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 Resumen 
 
La actividad eléctrica atmosférica (AEA), dada su relación con la microfísica y dinámica de 
las nubes de tormenta, es un parámetro relevante para el estudio del clima. El objetivo de la 
presente tesis consiste en realizar una caracterización de la AEA en  América del Sur utilizando 
distintas escalas espaciales y temporales e investigar su relación con distintos eventos. Con 
miras de cumplir este objetivo se analizó la AEA detectada por dos sistemas independientes de 
detección, World Wide Lightning Location Network (WWLLN) y Lightning Imaging Sensor (LIS).  
En la sección introductoria de la tesis presentamos la AEA dentro del circuito global, la física 
de las descargas, y parámetros de microfísica de nubes. Esta sección es seguida por la 
caracterización de la AEA a nivel global, en particular se estudiaron las regiones ubicada en la 
zona del Lago de Maracaibo (Venezuela) y la Cuenca del Congo (África) por ser éstas las 
regiones que presentan la mayor densidad de AEA a escala global. Si bien la Cuenca del Congo 
escapa al objetivo de la presente tesis, la caracterización de esta región permitió validar las 
bases de datos y los métodos de análisis utilizados en Sudamérica.   
En una segunda parte de la tesis, se caracteriza la AEA en  América del Sur, con énfasis en 
las regiones subtropical y extratropical del continente, en diferentes escalas temporales 
(diurna, estacional, e interanual). Se analizaron las regiones con AEA relevante y su relación 
con la actividad convectiva y la climatología local. Los resultados encontrados muestran que, 
en la región subtropical del continente, el ciclo diario de la AEA no presenta un tiempo de 
máxima actividad como consecuencia de la desestabilización de la capa límite debido a la 
radiación solar, sino que la AEA puede ocurrir en cualquier momento de día y que está 
fuertemente modelado por los sistemas convectivos de mesoescala. 
Para el caso de la Argentina, se confeccionaron  mapas isoceráunicos del territorio nacional. 
Éstos revelaron ciertas características, como por ejemplo el máximo encontrado en la región 
noroeste del país y cierta actividad eléctrica observada en la región patagónica de Chile, que 
no había sido reportado anteriormente. Estos mapas fueron utilizados para la actualización de 
las normas IRAM de protección contra descargas eléctricas atmosféricas en Argentina (IRAM 
2184-11/AEA 92305-11).  
Dada las observaciones de AEA en la región patagónica de Chile donde, en principio, la AEA 
debería ser irrelevante, se realizó un análisis de esta región y se propuso un modelo sinóptico 
para explicar los resultados encontrados.  
La última parte de la tesis, presenta trabajos de aplicación de naturaleza operacional. En 
base a los mapas isoceráunicos, se realizó un estudio de la vulnerabilidad de la población 
frente a estos tipos de eventos y se confeccionó un mapa de riesgo para implementar medidas 
de protección de la población. También realizamos un estudio sobre la factibilidad de utilizar la 
AEA detectada por la WWLLN como marcador de eventos severos. Por último, se presenta un 
estudio sobre la AEA debido a la erupción volcánica del complejo volcánico Cordón Caulle, 
donde se relacionó la AEA observada con la altura de la pluma volcánica y la intensidad de la 
erupción. En este estudio se verificó que la AEA puede ser utilizada para emitir un alerta 
temprano a la comunidad ante la ocurrencia de este tipo de eventos. 
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 Aporte original y Objetivos del Trabajo 
Debido a la escasez de trabajos relacionados con la Actividad Eléctrica Atmosférica sobre 
Sudamérica y a la falta de una investigación sistemática de este fenómeno en la Argentina, es 
que el estudio realizado aportará numerosos avances originales en el tema, los cuales se 
detallan en el capítulo 11. Especialmente queremos recalcar nuestro aporte en las aplicaciones 
de la información obtenida, tanto en la protección de infraestructura a través de los mapas 
isoceráunicos realizados, como en el sector de protección civil por medio del estudio realizado 
sobre muertes por acción de rayos, los cual generan información fundamental para los 
tomadores de decisiones. 
El objetivo primario de la presente tesis consiste en realizar una caracterización de la 
Actividad Eléctrica Atmosférica (AEA) en  Sudamérica utilizando distintas escalas espaciales y 
temporales e investigar su relación con distintos eventos.  
Para poder llevarla a cabo, necesitamos lograr objetivos específicos como la validación de la 
base de datos World Wide Lightning Location Network (WWLLN) para Sudamérica, la 
preparación de una base de datos de AEA en Argentina, la realización de estudios específicos 
en zonas de interés. A lo largo de la tesis fueron emergiendo otros objetivos, los cuales fueron 
fundamentales para el enriquecimiento del trabajo: estudiar la relación de AEA con procesos 
microfísicos para poder hacer estudios aplicados como pronostico a corto plazo, modelar la 
situación de Argentina respecto a la muerte por rayos y en base a esto, aplicar medidas de 
protección para la población, estudiar la actividad eléctrica asociada a erupciones volcánicas. 
Introducción 
1. Generalidades 
Los rayos y relámpagos son fenómenos que siempre han tenido un gran impacto en los 
humanos, principalmente debido a su imprevisibilidad y a los daños que produce tanto a la 
vida humana, como a las infraestructuras. Además de daños en estructuras terrestres y en 
vehículos aéreos, de pérdida de líneas de alimentación eléctrica y de comunicaciones, las 
descargas son una de las fuentes principales de incendios forestales en el planeta. 
Sin embargo, los rayos y relámpagos también contribuyen en mecanismos que ocurren en 
la atmósfera como la producción de trazas químicas que de otra manera no estarían presentes 
en la atmósfera, o al menos no en la cantidad que es observada. Un ejemplo de estos son los 
compuestos llamados NOx, (e.g., von Liebig, 1827; Noxen, 1976; Hill et al., 1980, 1984; Ko et 
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al., 1986). Por ejemplo, Schumann and Huntrieser (2007) utilizando datos del Optical Transient 
Detector encontraron que una descarga eléctrica produce alrededor de 250 moles de NOx. 
Asimismo, las descargas eléctricas también producen diferentes efectos en la ionósfera y 
magnetosfera terrestre (e.g., Rycroft, 1973; Helliwell et al., 1973;Kelley et al., 1984; Carpenter 
et al., 1984; Inan et al., 1985; Goldberg et al.,1986). Debido a que las descargas  son fuentes de 
radiación electromagnética en el rango de frecuencia de unos pocos kHz a MHz, las ondas 
electromagnéticas procedentes de descargas de rayos a menudo se propagan a través de las 
regiones  ionizadas de la atmósfera hasta los cinturones de radiación. Las observaciones han 
indicado que las ondas electromagnéticas inyectadas por descargas atmosféricas pueden 
dispersar los electrones energéticos y hacer que se precipitan fuera de los cinturones de 
radiación. A este proceso se lo llama: “Precipitación de electrones inducidos por rayos (LEP)”, y 
se han observado casos individuales (localizadas en el espacio / tiempo). 
Los rayos y relámpagos son descargas eléctricas que ocurren en la atmósfera, siendo su 
fuente más común las nubes de tormenta. Estas nubes presentan en su interior regiones con 
cargas eléctricas de distintos signos, las cuales desarrollan campos eléctricos a gran escala 
dentro dela nube y entre la nube y tierra. Cuando estos campos alcanzan valores 
suficientemente altos, se produce la ruptura dieléctrica del aire, generándose las descargas. 
Para explicar la electrificación de las nubes de tormenta, que finalmente produce las 
descargas eléctricas, se utiliza el mecanismo no inductivo (Reynolds et al., 1957; Takahashi, 
1978;Saunders et al 1991, 2006; Avila and Caranti 1994; Pereyra et al. 2000). Este mecanismo 
asume que: (1) los cristales de hielo colisionan con granizos, los cuales tienen tamaños del 
orden de milímetros, y rebotan; (2) durante el breve contacto entre las partículas de hielo se 
separa carga eléctrica; (3) no es necesario un campo eléctrico para que ocurra la separación de 
carga;(4) las partículas de hielo cargadas son transportadas a diferentes regiones dentro de la 
nube por las corrientes de aire y  la fuerza gravitatoria. Distintas mediciones de laboratorio han 
demostrado que la carga transferida durante la colisión de un cristal de hielo y un granizo 
acrecido puede ser suficiente para explicar la electrificación de las nubes de tormenta. Estos 
estudios revelaron que el signo y la magnitud de la carga transferida al granizo depende de la 
condiciones microfísicas de la nube como son la temperatura y el contenido de agua líquida 
(Takahashi, 1978; Saunders et al., 1991, 1999, 2001; Avila et al., 1995, 1996;Pereyra et al., 
2000, 2008), de la distribución de tamaños de las gotas de nube (Avila et al.,1998; Avila and 
Pereyra, 2000), del tamaño de los cristales de hielo (Keith and Saunders 1990) y de la velocidad 
de impacto (Bürgesser et al., 2006). Se ha observado que se transfiere una carga significante 
solo cuando coexisten granizos, cristales de hielo, gotas de agua sobreenfriadas y vapor de 
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agua, por lo tanto la zona de cargado en la nube se extiende desdelos 0 a los -40ºC 
(temperatura de glaciación). Además, se encontró que la carga transferida por colisión 
aumenta rápidamente con el tamaño de los cristales y con la velocidad de impacto. Por lo 
tanto, la actividad eléctrica de las nubes está relacionada a la frecuencia de colisiones entre las 
partículas de hielo dentro de la misma, la cual a su vez está relacionada a la dinámica de las 
nubes. De este modo, parece razonable suponer que las descargas eléctricas podrían ser un 
buen indicador para la detección de nubes de tormenta. 
Existen distintos estudios que muestran que la actividad eléctrica a escala regional y global 
puede ser usada como herramienta para el estudio de clima terrestre. Por ejemplo, Williams 
(1994) correlacionó las anomalías de temperatura de bulbo húmedo con la resonancia de 
Schumann, la cual es una medida indirecta de la actividad eléctrica global. Reeve y Toumi 
(1999), utilizando datos satelitales, mostraron que existe un acuerdo entre la temperatura 
global y la actividad eléctrica. Price (2000) encontró una relación entre la variación del vapor 
de agua en la troposfera superior y la variación en la actividad eléctrica global. Peterson et al. 
(2005) utilizaron datos satelitales y observaciones de radar para estudiar la relación entre la 
masa de precipitación de hielo y la densidad de rayos. Ávila et al. (2010)mostraron que existe 
correlación entre la tasa de descargas eléctricas y el número de tormentas de convección 
profunda. Williams (1985) sugirió que la tasa de descargas eléctricas es una función de la 
altura de la tormenta basado en el trabajo de Vonnegut (1963). Yoshida etal. (2009) 
examinaron la correlación entre el número de descargas eléctricas por segundo por nube 
convectiva y la altura entre la isoterma de 0ºC y el tope de la nube. Estos autores  encontraron 
que la tasa de descargas es proporcional a la quinta potencia de dicha altura. 
Todos estos resultados refuerzan la idea que las descargas eléctricas pueden ser 
utilizadascomo indicadores de tormentas severas. 
Todo lo dicho anteriormente, afianza la idea de que todos estos complejos procesos entre 
la atmosfera, la biosfera, el circuito global, hacen que las descargas eléctricas sean unos de los 
elementos imprescindibles para la vida en el Planeta Tierra, y muestran la importancia del 
estudio sistemático de la AEA en nuestro territorio.  
 
2. Descripción de los contenidos 
Teniendo en cuenta el objetivo planteado y las tareas propuestas, la presentación delos 
contenidos del trabajo de Tesis ha sido estructurada en once Capítulos. 
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En los primeros dos capítulos se afianzan las definiciones y los presentamos como 
introducción a la temática a presentar. El capítulo 1 presentamos la AEA dentro del circuito 
global, la física de las descargas, y parámetros de microfísica de nubes. El capítulo 2 
presentaremos los distintos sistemas de detección de AEA  y las distintas bases de datos que 
hemos utilizado para hacer el análisis de la Actividad Eléctrica Atmosférica en América del Sur. 
Esta sección es seguida por la caracterización de la AEA a nivel global. En el capítulo 3 se 
presentan las características principales de la AEA en el mundo para así poder entender los 
procesos que rigen esta actividad en Sudamérica. En particular, en el capítulo 4,  se estudiaron 
las regiones ubicada en la zona del Lago de Maracaibo (Venezuela) y la Cuenca del Congo 
(África) por ser estas las regiones que presentan la mayor densidad de AEA a escala global.  
En una segunda parte de la tesis, se caracteriza la AEA en  América del Sur, con énfasis en 
las regiones subtropical y extratropical del continente, en diferentes escalas temporales 
(diurna, estacional, e interanual). En el capítulo 5, se presentan las metodologías para la 
confección de mapas isoceráunicos del territorio nacional. El estudio de los días de tormentas  
nos ayuda a poder reconocer las diferentes áreas de AEA. Esta información se profundiza en el 
capítulo 6 donde se analizaron las regiones con AEA relevante y su relación con la actividad 
convectiva y la climatología local. El capítulo 7, tiene como originalidad, el análisis de la 
actividad eléctrica observada en una región que, en los conocimientos previos, se tenía como 
irrelevante, como es la AEA en la Patagonia. 
La última parte de la tesis, presenta trabajos de aplicación de naturaleza operacional, 
poniendo hincapié en la importancia del estudio de la AEA en aplicaciones relacionadas a la 
seguridad y la protección. En base a los mapas isoceráunicos, se realizó un estudio de la 
vulnerabilidad de la población frente a estos tipos de eventos y se confeccionó un mapa de 
riesgo para implementar medidas de protección de la población, dicho trabajo se presenta en 
el capítulo 9. En el capítulo 10 realizamos un estudio sobre la factibilidad de utilizar la AEA 
detectada por la WWLLN como marcador de eventos severos. Por último, en el capítulo 10 se 
presenta un estudio sobre la AEA debido a la erupción volcánica del complejo volcánico 
Cordón Caulle, donde se relacionó la AEA observada con la altura de la pluma volcánica y la 
intensidad de la erupción. En este estudio se verificó que la AEA puede ser utilizada para emitir 
un alerta temprano a la comunidad ante la ocurrencia de este tipo de eventos. 
Finalmente, en el capítulo 11 se presentan las conclusiones del trabajo de Tesis. 
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 Capítulo 1 Las descargas y su implicancia global 
 
Los rayos y relámpagos son descargas eléctricas que ocurren en la atmósfera, 
siendo su fuente más común las nubes de tormenta. Estas nubes presentan en su 
interior regiones con cargas eléctricas de distintos signos, las cuales desarrollan 
campos eléctricos a gran escala dentro dela nube y entre la nube y tierra. Cuando 
estos campos alcanzan valores suficientemente altos,se produce la ruptura 
dieléctrica del aire, generándose las descargas. Sin embargo, una descarga eléctrica 
atmosférica no es un hecho aislado dentro de una tormenta eléctrica, sino que es 
parte de este vasto circuito mundial, que se extiende a lo largo de nuestra atmósfera 
en lo que se llama colectivamente el Circuito Eléctrico Global. La idea básica del 
circuito global fue presentada por Wilson en 1920 y hasta la actualidad, los 
científicos siguen interesados en entender cómo los campos eléctricos, las corrientes 
eléctricas y los campos magnéticos se redistribuyen a nivel mundial en respuesta a 
los diferentes componentes que conforman este sistema 
El Circuito Eléctrico Global no tiene  solo profundas implicaciones en el clima de 
la Tierra, sino además sobre la vida sobre ella. En este capítulo introductorio 
presentaremos las características del circuito global y de las descargas eléctricas, 
haciendo hincapié en  las nubes de tormenta como componente principal en este 
circuito, para así poder entender los mecanismos que rigen la Actividad eléctrica 
atmosférica en el mundo.  
 
1. Circuito Eléctrico Global 
Es sabido desde hace más de dos siglos que la Tierra sólida y su atmósfera gaseosa se 
encuentran casi permanentemente electrificadas. La superficie terrestre tiene una carga neta 
negativa, y hay una carga positiva de igual magnitud distribuida a lo largo la atmósfera por 
encima de la superficie. El valor del campo eléctrico de buen tiempo es típicamente entre 100 
y 300 V/m sobre la superficie; aunque este valor posee oscilaciones diurnas, estacionales, 
además de variaciones debido a la contaminación y a los aerosoles, entre otros factores. 
La atmósfera posee una conductividad que aumenta con la altura. Esta conductividad se 
mantiene principalmente por ionización del aire debido a los rayos cósmicos galácticos. Cerca 
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de la superficie de la Tierra, la conductividad es lo suficientemente grande para disipar toda su 
carga en un tiempo entre 5 y 40 min (dependiendo de las características de cada lugar), y por 
lo tanto, el campo eléctrico local debe mantenerse por alguna fuente de corriente casi 
continua. 
Los científicos han estado interesados durante mucho tiempo en entender cómo los 
campos eléctricos, las corrientes eléctricas y los campos magnéticos se redistribuyen a nivel 
mundial en respuesta a los diferentes componentes que conforman este sistema, tratando de 
comprender de qué manera las descargas eléctricas atmosféricas, la cantidad de nubes 
electrificadas, las alteraciones en el espacio interplanetario y el entorno geoespacial se acoplan 
como diversas partes del Circuito Eléctrico Global. La Figura 1-1muestra algunos de los 
componentes del circuito eléctrico global y algunas de las interrelaciones  entre los mismos. 
 
Figura 1-1 Esquema de componentes del circuito eléctrico global, en base de http://sisko.colorado.edu/FESD/ 
 
Dentro del circuito global llamaremos Actividad Eléctrica Atmosférica (AEA) a los procesos 
de intercambio de carga dentro de la troposfera (atmósfera inferior) y en particular, a las 
descargas eléctricas atmosféricas. 
De 1909 a 1929, el yate Carnegie (Figura 1-2), perteneciente a la Institución Carnegie de 
Washington, dio numerosas vueltas al mundo (casi trescientas mil millas a través de sus 
océanos), para localizar y medir las entonces desconocidas influencias magnéticas en la 
atmósfera. Sus numerosos viajes eran parte del programa del Instituto Carnegie, que incluyó 
un ambicioso estudio de los campos eléctricos y magnéticos sobre la superficie de la tierra. 
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Figura 1-2 Uno de los barcos que realizaron a principios del siglo XX mediciones del circuito global 
 
Gracias a estos trabajos, los científicos pudieron medir la variación característica y universal 
del campo eléctrico entre la atmósfera y la Tierra, que todavía se utiliza hoy en día, a la cual 
llamaron Curva de Carnegie. 
En base a estas curvas, el circuito eléctrico global se puede establecer como una corriente 
que fluye entre dos conductores, la Tierra y la mesosfera/ionosfera, con una fina capa de aire 
aislante intercalada (nuestro ambiente) (por ejemplo, Roble y Tzur, 1986; Williams, 2009; 
Markson, 2007). Esta geometría es similar tanto a la de un condensador esférico de Corriente 
Continua (CC) con una diferencia de potencial entre la tierra y la ionosfera, como a una guía de 
ondas electromagnética de Corriente Alterna (CA) conformada por la resonancia de Schumann 
(Williams, 2009). 
En el caso de la guía de onda en CA, la resonancia Schumann es un conjunto de picos en la 
banda ELF (frecuencia extremadamente baja, por sus siglas en inglés extremely low 
frequencies:) del espectro electromagnético de la Tierra. Las limitadas dimensiones terrestres 
provocan que esta guía de onda actúe como cavidad resonante para las ondas 
electromagnéticas en esta banda. La cavidad es excitada de manera natural por AEA global y 
forman parte del fondo del espectro electromagnético entre los 3 y 60 Hz. 
En la Figura 1-3 un esquema simple del circuito global con la corriente de pérdida (en 
condiciones de buen tiempo) y las nubes de tormentas con la AEA asociadas como batería de 
este circuito. 
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Figura 1-3Esquema del Circuito global 
 
La diferencia de potencial entre la ionosfera y la Tierra de alrededor de 200 kV, medida por 
toda la superficie terrestre en buenas condiciones climáticas, es conocida como el campo 
eléctrico "de buen tiempo". Se cree que esta diferencia de potencial es impulsado por la AEA 
asociada a las tormentas (o también a las lluvias asociadas). Sin embargo, para que los 
resultados puedan ser interpretados correctamente, es importante entender qué se entiende 
exactamente por condición "de buen tiempo". La condición de buen tiempo, como el término 
lo indica, significa condiciones climáticas sin precipitación, poco viento, y sin tormentas 
cercanas. Ya que los aerosoles y la contaminación también pueden afectar a las mediciones, 
cambiando la resistencia de la atmósfera, es deseable también tener bajas concentraciones de 
contaminantes. Las observaciones durante las condiciones de buen tiempo se considera que 
son las mediciones del campo eléctrico atmosférico a escala mundial a pesar de que, a 
menudo, estas mediciones presentan efectos debido a la ubicación geográfica y sólo se 
aproximan a la curva de Carnegie después de un promedio a largo plazo. 
Las similitudes entre la curva de Carnegie y la actividad global de AEA(medida como el área 
de la Tierra cubierta por nubes de tormenta)que se observan en la Figura 1-4, condujeron a la 
hipótesis de que son las  tormentas eléctricas las que impulsan el potencial ionosférico. La 
actividad eléctrica, que se muestra en la Figura 1-4, fue obtenida de promedios de las 
estaciones meteorológicas mundiales. Es importante remarcar que el circuito es de escala 
mundial y que, en cada momento, en la Tierra las tormentas solo cubren alrededor del 1% de 
la superficie de la misma, mientras que el 99% está libre de tormentas eléctricas y es donde 
fluye la corriente de retorno (Ver Figura 1-3). 
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El circuito mundial experimenta muchas variaciones complejas con la latitud y la longitud, la 
actividad en la ionosfera y la magnetosfera, y también debido a procesos ligados con la 
troposfera como la contaminación.  Dado que el circuito mundial es sensible a la frecuencia de 
las tormentas, y también a la contaminación de la atmósfera, el estudio de los parámetros del 
circuito mundial permite la investigación del cambio climático (Williams, 2009). 
En la Figura 1-4también se observa que existen diferencias entre la actividad eléctrica y la 
curva de Carnegie. Por ejemplo, en la curva de Carnegie no se observa el máximo a ∼14 UT que 
se observa en la actividad eléctrica dada por la región de África/Europa. Dos hipótesis se han 
formulados para explicar esta diferencia. La primera es la ubicación de las descargas eléctrica 
en América del Sur en relación con el ecuador magnético (Kartalec et al., 2006), y la segunda, 
que las tormentas eléctricas americanas contienen más agua de lluvia, que también puede 
generar un flujo de corriente entre la Tierra y la ionosfera (Williams et al., 2004). Por lo tanto, 
puede verse que el papel exacto de la actividad eléctrica, y de otras variables, todavía no es 
bien entendida, por lo cual, una mayor cantidad de  estudios globales podrían ayudar a arrojar 
luz sobre estas cuestiones. 
 
 
Figura 1-4Comparación entre las Curvas de Carnegie y la AEA diurna(Área de nubes de tormenta). Grafico extraído 
de Whipple y Scrase, 1936. 
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2. Nubes de tormenta 
Como se presentó anteriormente, diversos autores han propuesto a las nubes de tormentas 
como la fuente principal del Circuito Eléctrico Global. Para poder entender cómo las nubes de 
tormenta pueden ser el motor del Circuito Eléctrico Global, presentaremos primero cual es la 
estructura de una nube de tormenta, su estructura eléctrica, y por último los mecanismos que 
generan esta estructura eléctrica. 
a. Características de las nubes de tormenta 
Existe una sorprendente variedad de condiciones meteorológicas que son favorables para 
producir las descargas eléctricas: nubes de tormenta de verano ordinarias, nubes de tormentas 
severas, huracanes, nubes de tormentas de invierno, convecciones oceánicas y sistemas 
convectivos de mesoescala. La característica común a todas estas situaciones es una región 
con mezcla de fase. 
Las nubes con mezcla de fase en la atmósfera están compuestas de partículas de agua 
líquida y de hielo y por vapor de agua, y se forman donde el aire está localmente 
sobresaturado de vapor de agua y contiene un abundante número de núcleos de 
condensación. La condición de sobresaturación de vapor de agua se alcanza, generalmente, a 
través de un proceso de elevación de una parcela de aire subsaturada de vapor de agua.  
En el ascenso, la parcela se expande adiabáticamente y se enfría, y en consecuencia 
aumenta la humedad relativa. La altura a la cual se alcanza la condición de sobresaturación, y 
se empieza a formar la nube, es llamado nivel de condensación por ascenso (LCL, del inglés 
Lifted Condensation Level). En general, el LCL está alrededor de los 1.000 metros sobre la 
superficie terrestre. Esta altura está por debajo de la altura correspondiente a la isoterma de 
0°C, la cual típicamente se encuentra entre 3.000 y 4.000 metros sobre el nivel del suelo. 
Debido a esto, la gran mayoría de las nubes se forman a temperaturas mayores a la 
temperatura de fusión del agua y están compuestas enteramente por gotas de agua líquida 
(nubes calientes). Las observaciones muestran que este tipo de nubes no están fuertemente 
electrificadas y raramente producen descargas eléctricas. 
Por otro lado, numerosas observaciones, en diferentes ubicaciones geográficas, revelan que 
las nubes deben extenderse al menos 2-3 km por sobre la isoterma de 0°C antes de que se 
observe la primera descarga eléctrica. Estas nubes de desarrollo vertical pueden tener fuertes 
corrientes ascendentes, y se elevan muy por encima de sus bases. Este tipo de nubes 
generalmente se categorizan dentro del género Cumulonimbus. 
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Estas observaciones son consistentes con el mecanismo más favorecido para explicar la 
separación de carga eléctrica que lleva a la descarga eléctrica: la colisión entre granizos y 
cristales de hielo. Por lo tanto, la presencia de este tipo de partículas requiere de nubes con 
mezcla de fase. 
 
b. Estructura eléctrica en las nubes de tormentas 
Dos científicos británicos, G. C. Simpson y C. T. R. Wilson, de forma independiente y 
utilizando métodos distintos, fueron los primeros en descubrir la estructura de carga eléctrica 
en una nube de tormenta. Sin embargo, estos científicos mantuvieron, durante más de dos 
décadas, posiciones opuestas sobre la polaridad del momento dipolar de las nubes de 
tormenta. Simpson (1909) midió la carga transportada por las gotas de lluvia debajo de las 
nubes de tormenta. A su vez, Wilson (1916, 1920) midió el cambio en el campo electrostático 
debido a las descargas eléctricas. El desacuerdo entre Wilson y Simpson fue resuelto mediante 
una serie de sondeos del campo eléctrico hechos por Simpson y Scrase (1937), y Simpson y 
Robinson (1941). Estos científicos identificaron una estructura electrostática tripolar en las 
nubes de tormenta: una región de carga positiva superior, una región de carga negativa 
principal a alturas medias, y una región de carga positiva más pequeña a bajas alturas. 
La región de carga negativa principal se encuentra localizada entre las isotermas de -10 y -
25°C, y se encuentra distribuida verticalmente con una extensión de aproximadamente 1 km. 
Su extensión horizontal es de varios kilómetros y tiene una densidad de carga entre 1 y 10 C 
km3. La región de carga positiva superior es más difusa y puede extenderse verticalmente por 
varios kilómetros hasta el tope de la nube. La magnitud de la carga eléctrica que almacena es 
del mismo orden que la región de carga negativa principal, aunque su densidad de carga es 
menor. Las regiones superior positiva y negativa principal están usualmente separadas por una 
zona cuasi neutral. 
La región inferior de carga positiva es típicamente más pequeña y su carga es un orden de 
magnitud menor que las otras dos regiones, y puede extenderse por debajo de la isoterma de 
0°C. 
Generalmente existe una cuarta región de carga en el contorno superior de la nube de 
tormenta. Esta región tiene una polaridad negativa y usualmente se explica como una capa de 
apantallamiento. 
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Una teoría satisfactoria para explicar los mecanismos de electrificación de nubes de 
tormenta debe ser capaz de explicar todas las características eléctricas observadas en una 
nube de tormenta típica. Esta lista de características, que fue primero esbozada por Mason 
(1953) y luego extendida por Moore y Vonnegut (1977), es la siguiente: 
a. Para que ocurra una descarga, la altura de la nube debe ser mayor a 3/4 km. 
b. Las nubes de tormenta muy altas producen una mayor frecuencia de descargas que 
una nube de altura ordinaria. 
c. Aunque las descargas pueden ocurrir en nubes que no presentan fase de hielo, no se 
observa una electrificación fuerte a menos que la nube se extienda por sobre la 
isoterma de 0°C. 
d. Las regiones altamente electrificadas de las nubes de tormenta casi siempre coinciden 
con la coexistencia de hielo y agua sobreenfriada. 
e. La electrificación fuerte ocurre cuando la nube exhibe una fuerte actividad convectiva 
con un rápido desarrollo vertical. 
f. La generación de carga y los procesos de separación están asociados con el desarrollo 
de precipitación, probablemente en la forma de granizo.  
g. Las descargas se originan generalmente en la cercanía de regiones de alta 
precipitación. 
h. El primer intercambio de carga (stroke) ocurre generalmente entre los 12 y 20 minutos 
luego de la aparición de partículas de precipitación de tamaño detectable por el radar. 
i.  La tasa inicial de cargado de las nubes se mantiene constante durante dos minutos 
aproximadamente. 
j. La duración promedio de la precipitación y de la actividad eléctrica de una celda simple 
de una nube de tormenta es de alrededor de 30 minutos. 
k. La localización de los centros de carga parece estar determinado por la temperatura y 
no por la altura sobre el suelo. El centro de carga negativo principal está generalmente 
ubicado entre las isotermas de -10 y -25°C, con el centro de carga positiva principal 
unos kilómetros por encima. Hay una pequeña región de carga positiva por debajo de 
la región principal negativa, cerca de la isoterma de 0°C, que parece estar asociada con 
la precipitación. 
l. En el estado maduro de una nube de tormenta puede existir un campo eléctrico de 
hasta 400 kV m-1, dando lugar a una gran tasa de descargas por minuto. Esta tasa de 
descargas requiere una corriente de cargado promedio del orden de 1 A. 
m. La tasa de cargado requerida es de alrededor de 1 C km-3 min-1. 
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n. El momento eléctrico promedio destruido en una descarga es de alrededor de 100 C 
km; siendo la carga correspondiente de 20 a 30 C. 
o. En algunos casos, el dipolo destruido por la descarga puede apartarse de la vertical 
hasta 90°. 
Estas características sugieren un rol fundamental de la precipitación, basada en hielo, en los 
mecanismos de electrificación de nubes de tormenta.  
Stolzenburg et al. (1998a, b, y c, 2008) realizaron estudios de las regiones de carga en  el 
interior de la nube utilizando radiosondeos, los cuales tienen la capacidad de muestrear todo 
el desarrollo vertical de las nubes en un tiempo razonablemente corto, lo que da una 
información valiosa acerca de la distribución vertical de las magnitudes eléctricas y su variación 
con respecto a la vertical, así como los cambios en la temperatura y las condiciones 
microfísicas dentro de las nubes de tormenta.  
Sobre la base de estos sondeos, se identificó una estructura eléctrica básica en la zona de 
las corrientes convectivas ascendentes formadas por cuatro regiones de carga. Una región de 
carga positiva débil en la zona más baja, y por encima de esta la región principal de carga 
positiva y negativa superior a menudo descrita como el "dipolo principal" de la nube. La cuarta 
y más alta región encontrada tiene carga negativa y es por lo general de poca profundidad. 
Esta estructura de cuatro capas modifica esencialmente la estructura de carga tripolar anterior 
añadiendo una capa de carga negativa (una región de carga formada principalmente por la 
unión de iones (por ejemplo, Vonnegut, 1955) cerca del límite superior de la nube, lo cual ha 
sido demostrado en mediciones de laboratorio  (Ávila et al., 2011). 
Fuera de la corriente ascendente, pero siempre dentro de la región convectiva de la 
tormenta, normalmente hay al menos seis regiones de carga, alternando en polaridad pero 
con la región superior de carga negativa.  
En sus trabajo, Stolzenburg et al. (1998c) derivaron un modelo conceptual (Figura 1-5) para 
ilustrar las estructuras básicas de las cuatro y de las seis zonas de cargas que fueron 
identificadas, en regiones de latitudes medias, para tormenta convectivas típicas en fase 
madura. Se han encontrado que las dos estructuras de este modelo pueden ocurrir, 
simultáneamente, dentro de convección madura (Stolzenburg et al., 2002; MacGorman et al., 
2005).Las descargas eléctricas en la nube también pueden añadir complejidad a la estructura 
de carga durante envejecimiento de la tormenta.  
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Figura 1-5 Modelo conceptual de cargas dentro de una nube de tormenta adaptada de los trabajos de 
Stolzenburg(1998c) 
 
c. Modelos  de electrificación de nubes de tormenta 
Numerosos investigadores han propuesto distintas teorías para explicar las características 
eléctricas observadas en las nubes de tormentas. 
Algunas de las teorías propuestas sugieren que las cargas eléctricas son suministradas por 
fuentes externas a las nubes, mientras que otras, en cambio, suponen que las partículas de 
nubes adquieren una carga eléctrica debido a la interacción entre ellas. 
Las dos teorías de electrificación de nubes de tormentas más importantes son la teoría 
convectiva y la teoría precipitativa. 
La teoría convectiva supone que las partículas de nube atrapan iones atmosféricos, y que 
estas partículas de nube cargadas son separadas por la diferencia entre sus velocidades de 
caída. En cambio, la teoría precipitativa supone que las partículas de nube adquieren una carga 
eléctrica debido a la interacción entre ellas.  
La diferencia en la velocidad de las partículas, debido a la diferencia de tamaños, hace que 
las partículas colisionen y, esta teoría sugiere que, durante este contacto, las partículas 
intercambian una carga eléctrica. En esta teoría se puede identificar dos tipos de mecanismo, 
el mecanismo inductivo, el cual supone que la interacción entre las partículas de nube se 
produce en presencia de un campo eléctrico, y el mecanismo no inductivo, el cual supone que 
no es necesario la presencia de un campo eléctrico durante la interacción para que se 
produzca la transferencia de carga eléctrica entre las partículas interactuantes. 
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En la actualidad se cree que la teoría precipitativa no inductiva es la más representativa de 
los procesos de electrificación observado en las nubes de tormentas, al menos en las etapas 
iniciales. Teoría precipitativa no inductiva 
Reynolds et al. (1957) realizaron el primer experimento de cargado de granizos creciendo 
por acreción en laboratorio. Para ello hicieron circular dos esferas de metal a través de una 
nube de gotas de agua sobreenfriadas y de cristales de hielo dentro de una cámara fría, la cual 
podía ser enfriada hasta -25°C. Las esferas tenían 4 mm de diámetro y seguían una trayectoria 
circular de 6 cm de radio a una velocidad de 10 m s-1. Las esferas adquirieron una carga 
eléctrica negativa para altos contenidos de agua líquida (el contenido de agua líquida se define 
como la masa de agua líquida por unidad de volumen de aire), y una carga positiva para bajos 
contenidos. En este último caso el signo de la carga transferida podía ser revertido si se 
calentaban las esferas. Además, ellos observaron que el signo de la carga se invertía, de 
negativo a positivo, a medida que se aumentaba la concentración de cristales de hielo de 
valores entre 102 y 105 L-1 a valores entre 104 y 106 L-1. Un resultado importante obtenido por 
estos autores fue que, en ausencia de gotas de agua sobreenfriadas, la corriente de cargado 
es, al menos, un orden de magnitud menor que en la presencia de éstas. Entonces, estas 
observaciones establecen que la acreción (crecimiento del granizo por captura de gotas de 
agua) es una condición importante para el cargado del granizo. 
Takahashi (1978) hizo circular un cilindro de 3 mm de diámetro y 4 cm de largo a través de 
una nube de gotas de agua sobreenfriada y de cristales de hielo crecidos por vapor de agua a 
una velocidad de 9 m s-1. Estos experimentos mostraron que el signo y la magnitud de la carga 
adquirida por el cilindro estaban controlados por la temperatura del aire y el contenido de 
agua líquida. 
Jayaratne et al. (1983), en un estudio similar al realizado por Takahashi, utilizaron un 
granizo cilíndrico de 5 mm de diámetro y 30 cm de largo, y una velocidad de impacto de 3,6 m 
s-1. Ellos observaron que el granizo simulado, sujeto a interacciones con cristales de hielo, se 
cargaba de manera positiva para altas temperaturas y altos contenidos de agua de nube, y de 
manera negativa para bajas temperaturas y bajos contenidos de agua líquida. Para un valor del 
contenido de agua líquida de 1 gm-3, estos autores encontraron que, para una temperatura de 
-20°C, se invertía el signo de la carga adquirida por el granizo. Esta temperatura se denomina 
temperatura de inversión de signo.  
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Todas estas observaciones muestran que existe una transferencia de carga durante la 
colisión entre granizos y cristales de hielo en presencia de gotas de agua sobreenfriadas y en 
ausencia de un campo eléctrico. La carga eléctrica transferida depende de la temperatura, del 
contenido de agua líquida, del espectro de tamaños de las gotas de nube y de los cristales de 
hielo, y de la velocidad de impacto de los cristales de hielo sobre el granizo. 
Estos resultados fueron utilizados para explicar, de una manera simplificada, como se forma 
la estructura de carga tripolar clásica presente en una nube de tormenta. Este proceso de 
electrificación simple, que se esquematiza en la Figura 1-6, se basa en la existencia de la 
temperatura de inversión para el signo de la carga transferida al granizo. Para temperaturas 
mayores a la temperatura de inversión, el granizo adquiere una carga positiva, y para 
temperaturas menores a la temperatura de inversión, adquiere una carga negativa. Entonces, 
en las regiones de la nube donde la temperatura es menor a la temperatura de inversión de 
signo, los cristales de hielo adquieren una carga neta positiva durante la colisión con los 
granizos y luego son transportados por las corrientes de convección a las regiones superiores 
de la nube, donde forman la región de carga positiva superior. 
 
 
Figura 1-6Esquema de la transferencia de cargas entre los granizos para diferentes temperaturas. Para 
temperaturas mayores a la temperatura de inversión, el granizo adquiere una carga positiva, y para temperaturas 
menores a la temperatura de inversión, adquiere una carga negativa. Adaptado de Rakov y Uman (2003). 
 
En tanto, los granizos adquieren una carga neta negativa y, como no pueden alcanzar las 
regiones superiores de la nube debido a la fuerza gravitatoria, contribuyen a la región negativa 
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principal. Aquellos granizos que caen relativos a las corrientes verticales de aire y cruzan 
laregión donde la temperatura es igual a la temperatura de inversión traen una carga neta 
negativa. 
Las siguientes colisiones con los cristales de hielo descargan al granizo ya que en la región 
donde la temperatura es mayor a la temperatura de inversión los granizos adquieren una carga 
neta positiva y los cristales de hielo una carga neta negativa. Entonces, la magnitud de la carga 
transportada por los granizos será cada vez menor a bajas alturas. Por otro lado, los cristales 
de hielo, con una carga neta negativa, serán transportados por las corrientes de aire 
ascendentes y acrecentarán la región de carga negativa principal. En las regiones de la nube 
con temperaturas entre -5°C y-8°C, existe un máximo en la concentración de cristales de hielo 
debido al mecanismo de Hallet-Mossop, entonces la carga eléctrica transportada por el granizo 
puede invertirse debido a las múltiples colisiones con los cristales de hielo en esta región y 
formar la región de carga positiva inferior (Bateman et al., 1999). 
Este modelo simplificado del proceso de electrificación de las nubes de tormentas sólo 
tiene en cuenta la dependencia del signo de la carga transferida con la temperatura pero aun 
así muestra que este mecanismo es capaz de explicar de manera satisfactoria la estructura de 
carga observada en las nubes de tormentas. 
 
3. Física de las descargas 
A consecuencia de la estructura eléctrica dentro de las nubes de tormentas, se forman 
campos eléctricos dentro de las nubes con valores típicos entre de 1 a 2 x 105 V/m (el valor 
más alto medido fue de 4 x 105 V/m). Sin embargo, estos valores no llegan a tener los valores 
mínimos esperados para la ruptura dieléctrica convencional del aire, que es del orden de 106 
V/m, aunque se observa que el mecanismo se inicia. Por lo tanto, se han sugerido dos 
mecanismos (Rakov, 2012 TEA). Uno se basa en la emisión de streamers positivos  (flujos de 
carga en forma de avalancha) desde los hidrometeoros cuando el campo eléctrico es superior 
a 9,5 x 105 V/m, y la otra implica que partículas de alta energía, como los rayos cósmicos, 
permiten que se produzca un campo crítico, que se presume alrededor 105 V/m, a una altura 
de 6 km. Cualquiera de estos dos mecanismos de iniciación, en principio, permite la creación 
de una región ionizada ("semilla relámpago") en la nube que es capaz de aumentar localmente 
el campo eléctrico en su extremidades. Es probable quetal aumento del campo sea el proceso 
principal que conduce a la iniciación de las descargas eléctricas. 
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Figura 1-7 Diagrama de la localización de las regiones de carga y las diferentes AEA en el sistema. Adaptado de 
Enciclopedia Británica 
 
Según la región de carga donde se inicia y termina la descarga eléctrica, las descargas 
eléctricas pueden clasificarse de distintas maneras como se muestra en la Figura 1-7. 
Sin embargo, los tipos de descargas más importantes son: 
• Intra- nubes (IC: Intra-Cloud), las cuales ocurren  entre diferentes regiones  de carga 
eléctrica de una misma nube o entre regiones de carga de nubes diferentes. En 
castellano estas descargas son denominan Relámpagos. 
Estas descargas ocurren típicamente entre regiones con carga positiva y negativa 
dentro de las nubes y tienen una duración total de aproximadamente medio segundo. 
Este tipo de descarga eléctrica transfiere decenas de culombios de carga a través de 
una extensión espacial total de 5 a10 km.  
• Nube a tierra (CG: Cloud to ground), las cuales ocurren entre alguna región con carga 
eléctrica de la nube y la tierra. Su duración total también es de aproximadamente 
medio segundo. En castellano se denominan Rayos. 
A este último tipo de descarga eléctrica (CG) se pueden clasificar también según el signo de 
la carga eléctrica transferida desde la nube a la tierra y según su dirección de propagación, 
entonces los rayos pueden ser clasificados como negativos o positivos, y ascendentes o 
descendentes. Alrededor del 90% o más de los CG son descendentes negativos. Esto significa 
que la carga que se transporta eficazmente hacia el suelo es negativa y el proceso inicial 
comienza en la nube y se desarrolla en dirección a la tierra. Otros tipos de CG incluyen positivo 
descendentes, y negativo y positivo ascendentes. También hay descargas de rayos bipolares 
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que transfieren secuencialmente a tierra tanto cargas positivas como negativas en la misma 
descarga eléctrica. Vale la pena señalar que las descargas nube a tierra constituyen sólo un25% 
de la AEA y el restante 75% son IC. Sin embargo, dado la importancia para la vida humana y los 
daños causado en infraestructura, las descargas CG negativas descendentes han sido las más 
estudiadas. 
En la Figura 1-8se ilustran los procesos que comprenden una descarga negativa nube a 
tierra (CG). Cada uno de los intercambios de carga entre la nube y la tierra se denominan 
strokes (carrera de retorno). Cada descarga o flash contiene típicamente de 3 a 5 strokes, 
aunque se ha observado entre 1 y 26 strokes en una misma descarga eléctrica. Hay dos 
procesos principales que comprenden un rayo, como se muestra en la Figura 1-8, el líder 
(precursor) y el/los stroke/s que se producen como una secuencia del líder. 
 
 
Figura 1-8 Procesos en una descarga CG-, comenzando en t=0 con la distribución de las cargas. Tomado de Rakov y 
Uman (2003) 
 
A partir de la semilla relámpago, el líder (o precursor escalonado descendente) se desplaza 
hacia la tierra, y al llegar al suelo se forma el canal y ocurre el primer stroke. Esta corriente de 
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retorno tiene un pico de aproximadamente 30 kA, la cual se alcanza en algunos 
microsegundos, y luego decae a la mitad de ese valor en algunas decenas de microsegundos, 
produciendo que se reduzca eficazmente la magnitud de la carga originalmente depositada en 
el canal por el líder. Los sucesivos strokes  presentan típicamente una corriente de pico de 10 a 
15 kA. Los strokes calientan rápidamente el canal a una temperatura cercana a 30.000K y crea 
una presión de canal de 10 atm o más, lo que resulta en la expansión del canal. Esta expansión 
genera una onda de choque que finalmente se convierte en el trueno que escuchamos a la 
distancia. 
Los strokes generan radiación electromagnética en un amplio espectro de frecuencia que 
van desde los pocos Hz hasta cerca de 300 MHz, con un pico en el espectro de frecuencia entre 
los 5 y los 10 kHz para descargas a una distancia mayor a 50 km. Para valores de frecuencias 
mayores, la amplitud espectral de la radiación electromagnética es aproximadamente 
inversamente proporcional a la frecuencia hasta los 10 MHz e inversamente proporcional a la 
raíz cuadrada de la frecuencia entre los 10 MHz y los 10 GHz. Sin embargo la radiación 
electromagnética emitida por las descargas es aún detectable para frecuencias mayores, como 
por ejemplo, en las microondas, 300 MHz a 300 GHz y en el espectro visible, 1014 a 1015 Hz. 
Siendo esta radiación la detectada por los principales sistemas de detección de AEA. 
De esta manera, las nubes de tormentas, a través de la AEA y la carga transferida por las 
mismas, funcionarían como "batería" del circuito global eléctrico. Sin embargo, todavía falta 
saber de qué manera se cierra el circuito, y como la actividad eléctrica permite que fluya carga 
eléctrica hacia la ionosfera. 
Las descargas eléctricas, y en particular los rayos, causan una variedad de fenómenos  
ópticos transitorios de baja luminosidad llamados, por sus siglas en inglés, TLEs. Estos 
fenómenos ocurren entre la parte superior de las nubes (a una altura de cerca de 20 Km o 
menos) y la ionosfera inferior (alrededor de 60-90 km, dependiendo de la hora del día) y 
representan el mecanismo para transferir la energía de las descargas eléctricas a la ionosfera 
inferior, como se explicará a continuación. 
 
4. Eventos Luminosos Transitorios ( TLE) 
Los Eventos Luminosos Transitorios (TLE: Transient Luminous Events) son eventos de muy 
corta duración que se emiten desde la atmosfera superior, por encima de las tormentas, a la 
ionosféra. Estos eventos son consecuencia de la actividad eléctrica de las tormentas y forman 
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parte del acoplamiento entre la troposfera y la ionosfera (Sao Sabbas et al, 2011). En la Figura 
1-9 se puede observar este acoplamiento por medio de los TLEs. 
 
Figura 1-9 Detalle del Circuito global donde se puede apreciar el acoplamiento entre las nubes de tormenta y los 
TLEs 
 
La terminología TLEs en realidad involucra a un conjunto de eventos llamados Halos, Sprite 
Halos, Blue Jets, Gigantic Jets como se puede ver en el diagrama de la Figura 1-10. Es muy 
interesante señalar que estos eventos están fuertemente asociados con los Sistemas 
Convectivos de Mesoescala (MCSs) 1donde una muy fuerte convección lleva a una alta tasa  en 
la actividad eléctrica. 
Estos fenómenos ópticos atmosféricos superiores son un descubrimiento relativamente 
nuevo ya que se detallaron recién en la década de los 90. Los TLEs no son fáciles de ver a 
simple vista ya que se encuentran ocultos por encima de tormentas eléctricas y tienen baja 
luminosidad. Sin embargo, los astronautas y pilotos de gran altitud han realizado informes 
sobre estos fenómenos desde hace más de 40 años. 
Poco se sabe todavía sobre los TLEs ya que se producen en una región que es demasiado 
alta para que la mayoría de los aviones y demasiado baja para que la mayoría de los satélites 
puedan realizar un estudio. Por ser un descubrimiento relativamente nuevo en física 
1 Un sistema convectivo de mesoescala es un sistema nuboso que aparece compuesto de numerosas 
tormentas y que produce una zona continua de precipitaciones de extensión horizontal del orden de los 
100 km o más 
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atmosférica, su iniciación y su desarrollo aún no se entienden completamente, aunque 
numerosos grupos de trabajo alrededor del mundo, están estudiando sus características, que 
son resumidas a continuación. 
Los Sprites pueden aparecer justo por encima de una tormenta eléctrica activa y se 
extienden hasta los 96 kilómetros desde la parte superior de una nube de tormenta. Poseen 
una débil intensidad lumínica pero de mucha envergadura vertical, y con una duración de unos 
pocos segundos. Muchas veces son descritos como parecido a las medusas y son de color rojo 
debido al nitrógeno (el principal elemento en el aire) que se ioniza por la fuerte campos 
eléctricos. 
Blue Jets también son vistos saliendo de la parte superior de las nubes de tormenta y  se 
extienden en conos estrechos a alturas de 15 a 22 km, y duran sólo una fracción de segundo. A 
veces los pilotos de aerolíneas son testigos de estos eventos. 
Elves son grandes regiones brillantes en forma de disco que pueden ser llegar a tener hasta 
300 kilómetros de diámetro. Tienen una duración de menos de una milésima de segundo. Se 
necesitó una cámara de vídeo con poca luz en el transbordador espacial en 1992 para 
descubrir y verificar estos fenómenos. Estos eventos tienden a ocurrir luego de una descarga 
nube tierra positiva (+CG) y se cree que son pulsos electromagnéticos energéticos que se 
extienden hacia la ionosfera, donde se encuentra una región de partículas cargadas por 
ionización debido a la radiación solar. En general, se extienden desde la capa superior de 
mesosfera hasta el espacio. 
En la actualidad, aunque se investiga el rol de los TLEs  en el Circuito Global Eléctrico de la 
Tierra, se cree que podrían ayudar a reducir la diferencia en la magnitud de la carga que se 
acumula entre la superficie y la ionosfera y cerrar  el Circuito Global Eléctrico. 
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Figura 1-10 Diferentes tipos de TLE extraído de Pilipenko 2010 
 
 
5. Implicancia global de las descargas y los componentes del 
Circuito Global 
Como vimos anteriormente, a consecuencia de la estructura eléctrica dentro de las nubes 
de tormentas, se forman campos eléctricos dentro de las mismas que, por medio de diferentes 
mecanismos, pueden provocar un intercambio de cargas entre diferentes regiones por medio 
de descargas eléctricas y que estas están relacionadas con la microfísica y dinámica de las 
nubes. 
Existen distintos estudios que muestran que la actividad eléctrica a escala regional y global 
puede ser usada como herramienta para el estudio de clima terrestre. Por ejemplo, Williams 
(1994) correlacionó las anomalías de temperatura de bulbo húmedo con la resonancia de 
Schumann, la cual es una medida indirecta de la actividad eléctrica global. Reeve y Toumi 
(1999), utilizando datos satelitales, mostraron que existe un acuerdo entre la temperatura 
global y la actividad eléctrica. Price (2000) encontraron una relación entre la variación del 
vapor de agua en la troposfera superior y la variación en la actividad eléctrica global. Peterson 
et al. (2005) utilizaron datos satelitales y observaciones de radar para estudiar la relación entre 
la masa de precipitación de hielo y la densidad de rayos. Ávila et al. (2010) mostraron que 
existe correlación entre la tasa de descargas eléctricas y el número de tormentas de 
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convección profunda. Williams (1985) sugirió que la tasa de descargas eléctricas es una función 
de la altura de la tormenta basado en el trabajo de Vonnegut (1963). Yoshida et al. (2009) 
examinaron la correlación entre el número de descargas eléctricas por segundo en una nube 
convectiva y la altura entre la isoterma de 0°C y el tope de la misma. Estos autores 
encontraron que la tasa de descargas es proporcional a la quinta potencia de dicha altura. 
Todos estos resultados refuerzan la idea que las descargas eléctricas pueden ser utilizadas 
como indicadores de tormentas severas. La actividad eléctrica asociada a las tormentas está 
directamente relacionada con los procesos microfísicos y dinámicos dentro de las nubes, los 
cuales se correlacionan debido a la liberación de calor latente durante el desarrollo de una  
tormenta. 
Las tormentas a menudo siguen un ciclo regular de nacimiento, desarrollo, madurez, 
decaimiento y disipación (Figura 1-11). Este ciclo puede tardar alrededor de 1 h, con las nuevas 
células de tormenta formándose en el límite del frente frío de las celdas anteriores.  
 
 
Figura 1-11Etapas de la actividad eléctrica asociada a las fases de una nube convectiva. (Figura extraída de 
Williams et al., 1989).El tiempo se muestra en minutos 
 
Desde el nacimiento de la nube convectiva hasta su disipación, la nube se electrifica a 
diferentes niveles, y aunque sólo vemos la AEA durante las etapas de desarrollo, madurez y 
decadencia, la actividad eléctrica sigue un patrón específico. En los primeros momentos, la 
nube se caracteriza por una actividad eléctrica formada solo por descargas intranube (durante 
la fase de desarrollo), seguido por la generación de descargas nube-tierra durante la etapa de 
madurez (Williams et al. 1989). Ambos tipos de AEA pueden ocurrir durante la etapa de 
decaimiento. Además del cambio en los patrones de la AEA, la etapa de madurez se puede 
asociar con fuertes lluvias, granizo y tornados, mientras que la etapa de disipación es conocida 
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por estar asociada con corrientes descendentes, microrráfagas y cortantes del viento 
(Williams, 2013). 
Como se mencionó anteriormente, la AEA en las tormentas está fuertemente ligada a la 
microfísica y dinámica de las mismas y, por lo tanto, los cambios en la actividad eléctrica 
pueden indicarnos cambios en los procesos internos de las tormentas eléctricas. Tanto la tasa 
de las descargas, así como la polaridad de las mismas, se encuentran asociados con eventos 
severos específicos (Williams, 2001; Dotzek y Praice, 2009). La tasa de descargas pareciera 
estar relacionado con la intensidad de las corrientes ascendentes, que afecta la tasa de 
transferencia de carga y separación de las mismas. En cuanto a la polaridad de los CGs, 
pareciera depender más directamente con  al cambio de temperatura en la región de carga o 
por cambios en el contenido de agua líquida (LWC) en la zona de carga (Takahashi, 1978; 
Saunders et al., 1991). 
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 Capítulo 2 Sistemas de detección de AEA 
 
En este capítulo presentaremos los distintos sistemas de detección de AEA  y 
las distintas bases de datos que hemos utilizado para hacer el análisis de la Actividad 
Eléctrica Atmosférica en la Argentina. 
Se presenta los sistemas de detección de AEA World Wide Lightning Location 
Network (WWLLN, http://wwlln.net), y los instrumentos satelitales Optical Transient 
Detector (OTD) y Lightning Imaging Sensor (LIS). Se discuten los distintos métodos de 
medición así como la información que son capaces de proveer los distintos sistemas 
Por último, se discute la eficiencia de detección y la precisión espacial y temporal de 
la WWLLN relativa a LIS, especialmente en la zona de trabajo de esta Tesis 
mostrando la variación de la eficiencia de detección de la WWLLN en los últimos 
años. 
Al no contar el país con una red nacional de detección de descargas, la WWLLN 
ha permitido (y permite) poder realizar el estudio de la AEA en todo el país aun en 
latitudes altas, permitiendo poder realizar una climatología de nuestro territorio y de 
los países del Sur del continente. 
 
1. Sistemas de detección 
Existen distintos sistemas de detección de AEA pero en general todos estos sistemas se 
basan en la detección de la señal electromagnética y/o acústica (trueno) emitida por las 
descargas eléctricas. 
Los sistema de detección actuales utilizan esencialmente el hecho que las descargas 
eléctricas atmosféricas son generadoras de radiación electromagnética en un espectro de 
frecuencia muy amplio, que incluye al rango visible. La Figura 2-1 muestra el espectro de 
frecuencia emitida por una descarga y los distintos intervalos de frecuencia (VLF, LF, VHF) que 
se utilizan para detectar a las mismas. Este rango de frecuencia es utilizado principalmente por 
las redes de detección de tierra. 
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Figura 2-1 Espectro generado por las descargas eléctricas atmosféricas. Adaptado de Morales (2013) 
 
Todos los sistemas de detección de AEA, sin importar el rango de frecuencia de trabajo, son 
capaces de informar la posición espacial y el tiempo de ocurrencia de la descarga. Sin 
embargo, según el rango de frecuencia, algunos sistemas son capaces de proveer información 
sobre la polaridad, tipo e intensidad de la descarga pero a costa de disminuir el alcance de 
detección. 
Los sistema en el rango de frecuencias en VHF puede detectar descargas cercanas (hasta 
∼100 km de distancia), y puede determinar su posición, e incluso la trayectoria del canal, en 3D 
(X, Y, Z) con alta resolución tanto temporal como espacial. Estos sistemas son capaces de 
proveer información de la polaridad, tipo e intensidad de la descarga.  
Los sistemas en el rango de frecuencias en LF detectan descargas a distancias intermedias 
(∼400 km) y puede determinar la posición geográfica de la descarga, en 2 dimensiones (X,Y) 
con una buena resolución espacial y temporal, y proveen información del tipo y de la 
intensidad de la descarga. En estas frecuencias trabajan en general las redes nacionales y/o 
regionales de alta eficiencia. 
Las redes que trabajan en VLF son en general redes globales que, aunque solo proveen 
información sobre la posición espacial y el tiempo de ocurrencia de la descarga eléctrica, 
tienen la ventaja de poder hacer un mapeo a escala global de AEA ya que las ondas de radio, 
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en este rango de frecuencia, pueden ser detectadas a más de 4.000 km de distancia de la 
fuente.  
Por otro lado, los sistemas satelitales detectan, principalmente, la radiación generada por 
las descargas en el espectro visible proveyendo información sobre la posición espacial y el 
tiempo de ocurrencia de la descarga a escala global pero son incapaces de proveer una 
cobertura continua en el tiempo de una dada región y de proveer información sobre el tipo y la 
polaridad de la descarga. 
 
2. Sistemas Satelitales: LIS y OTD 
Se utilizó la base de datos de AEA procedente de los instrumentos satelitales Optical 
Transient Detector (OTD) y Lightning Imaging Sensor (LIS). 
Los instrumentales OTD y LIS detectan la AEA durante el día y la noche con una eficiencia 
de detección entre (44 ± 9)% (OTD durante el día) y el (93 ± 9) % (LIS durante la noche), con 
una precisión espacial de 10 km para OTD y de 4 km para LIS, aunque puede presentar una 
pequeña variación espacial (Boccippio et al., 2002).  
El instrumento OTD (Christian et al., 1999) fue puesto en órbita en abril de 1995 a bordo del 
satélite MicroLab–1 (más tarde rebautizado OV-1) y dejo de operar en marzo de 2000. El 
satélite tenía una inclinación de 70°, lo cual permite a OTD detectar AEA entre ±75° de latitud, 
aproximadamente. 
El instrumento LIS, se puso en funcionamiento en Noviembre 1997 a bordo de la 
plataforma satelital Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) (Kummerow et al., 1998; 
2000). Esta plataforma se encuentra en una órbita con inclinación de 35 ° y a 350 km de altitud 
(la cual fue elevada a 402 kilómetros en agosto de 2001), y su margen de detección se 
encuentra entre ±38° de latitud, aproximadamente. 
LIS presenta una eficiencia de detección de 90% en el hemisferio norte (NH) y de 98,6% en 
el  Hemisferio Sur (SH), aunque esta varía con la hora del día. Varios estudios (por ejemplo, 
Christian et al, 1999, 2003; Boccippio et al, 2002, b; Koshak et al, 2000; Cecil et al, 2014), que 
estudiaron la eficiencia de ambas bases de datos conjuntas, detallaron que la incertidumbre de 
estos datos son del orden del 10-15%  (Blakeslee et al., 2012). 
Ambos sensores monitorean en 777,4 nm, detectando los pulsos de luz producidos por las 
descargas eléctricas por encima de un nivel de luminosidad base. Ambos están (estuvieron) a 
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bordo de satélites de orbitas bajas, y en cada paso visualizan una región de 580 km x 580 km 
de la tierra durante unos 3 min para el caso de OTD o durante 1,5 min en el caso de LIS.  
Los archivos de los datos de cada órbita individuales están disponibles en el Centro Mundial 
de Recursos de Hidrología (GHRC, http://thunder.nsstc.nasa.gov/lightning_team.html), con 14 
órbitas/día para OTD y 16 órbitas/día para LIS, con una resolución de 10 km para OTD y de 5 
km para LIS.  
Ambos instrumentos detectan la totalidad de las descargas sin diferenciar si son CG o IC, ya 
que ambos tipos de descargas producen pulsos ópticos que son visibles desde el espacio. En 
particular, los datos registrados por LIS incluyen la hora del evento, su energía radiante, y su 
ubicación.Asimismo, los datos de LIS poseen distintos subniveles donde las descargas 
detectadas son agrupadas según criterios espaciales y temporales dando lugar a distinta 
información: 
• Background, cada una de las fotos que toma la cámara a bordo. 
• Event, evento definido como la detección, en un solo píxel, de un valor superior al 
valor umbral de fondo durante un solo fotograma. En este punto vamos a señalar 
que en esta tesis en general la palabra evento (en español) la utilizaremos no con 
este significado, sino como cada uno de los registros detectados por al WWLLN. 
• Group, debido a que una descarga a menudo ilumina más de un píxel durante un 
solo tiempo de integración, el resultado son dos o más eventos adyacentes en el 
mismo período de tiempo. Cuando estos eventos son múltiples adyacentes entre sí 
(comparten un lado o esquina), se los asigna en un solo grupo. La definición formal 
de un grupo es uno o más eventos simultáneos (es decir, los eventos que se 
producen en el mismo período de tiempo de integración) que se registran en 
pixeles adyacentes (vecinos o en diagonal) en la matriz de plano focal. Un grupo 
puede estar constituido por un solo evento o incluir muchos eventos.  
• Flash, consiste de uno a múltiples pulsos ópticos que se producen en la misma 
tormenta de células dentro de un tiempo y a una distancia especificada. Un flash 
debe entonces corresponden a varios grupos relacionados en un área limitada. 
Para el algoritmo, definimos un flash como un conjunto de grupos secuencialmente 
separados en el tiempo por no más de 330 ms y en el espacio por no más de 5,5 
km. El algoritmo utiliza la distancia euclídea ponderada (Hartigan, 1975). Un flash 
puede incluir tan sólo un grupo o puede consistir en muchos grupos, cada uno de 
los cuales puede contener uno o muchos eventos. En el caso de LIS se utiliza la 
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definición de Flashpara esta categoría de datos, porque la resultante "flash" en 
general se corresponden a la definición aceptada para un relámpago (IC) o un rayo 
(CG).  
• Área, las descargas eléctricas se produce en las células de tormenta que tienen 
dimensiones de aproximadamente 10 km2. Muchas tormentas, sin embargo, son 
multicelulares y pueden extenderse sobre grandes distancias y mantenerse 
durante muchas horas. Se define Área como una región contigua donde se han 
producidos descargas (que se define como un conjunto de flashes detectados por 
LIS) durante una sola órbita de la LIS. Un área definida de este modo consiste en un 
conjunto de flashes separados en el espacio por no más de 16,5 
km(aproximadamente 3 píxeles). Se acepta que Área se corresponde a núcleo de 
una tormenta. 
 
3. Redes de tierra: WWLLN 
La World Wide Ligtning Location Network (WWLLN, http://wwlln.net)es una red de 
detección de tierra que se inició en 2003 con 11 sensores y en la actualidad está compuesta 
por 70 sensores instalados en todos los continentes y también en algunas islas (Hutchins et al., 
2012; Virtz et al., 2013). La Figura 2-2muestra la ubicación de los sensores indicando su fecha 
de instalación y los sensores  a instalarse en los próximos años (marcados por estrellas).Es 
importante señalar que este mapa llega hasta las estaciones del año 2012, a la fecha (año 
2014) las estaciones en forma de estrella se encuentran en funcionamiento. Estos sensores 
detectan ondas de muy baja frecuencia (VLF) para identificar el tiempo de arribo de grupo 
(Time Of Group Arrival TOGA) para el paquetes de onda sferics2 de descargas individuales 
(Dowden et al., 2002). Esta información es enviada a un procesador central, el cual combina 
los tiempo de arribos de los distintos sensores, y determina las ubicaciones de origen sobre la 
Tierra, considerada esférica. Se requieren al menos de cinco sensores para localizar una 
descarga en el espacio y en el tiempo con una precisión espacial y temporal de ∼5 km y < 10 
µs, respectivamente. Esta red tiene una eficiencia de detección baja y favorece la detección de 
las descargas CG más energéticas (Abarca et al,. 2010) pero es capaz de determinar la 
ubicación de las descargas eléctricas que producen tormentas a escala global y en tiempo real 
(Jacobson et al., 2006).  
2Sferic, o atmospheric:   Señal de radio generada por cada una de los intercambios de carga entre dos 
centros de carga 
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Cada sensor consta, básicamente, de un receptor de VLF y de un GPS, cuyas señales se 
digitalizan y se envían a la central de procesamiento cuando un evento es detectado. Los 
elementos que conforman el sensor y el mismo ya instalado se muestran en la Figura 2-3 y la 
Figura 2-4, respectivamente. 
Como se puede observar de la Figura 2-2, la red cuenta con cuatro estaciones instaladas en 
la Argentina, la más antigua en la ciudad de Córdoba (FAMAF-UNC), otras dos ubicadas en la 
Patagonia (Universidad de la Patagonia en Trelew y en el Observatorio de la Patagonia Austral 
(OAPA) en Río Gallegos), y la más reciente en la División LIDAR perteneciente a CITEDEF (Villa 
Martelli), en las cercanías de la ciudad de Buenos Aires. A nuestro entender, estas estaciones, 
más las estaciones ubicadas en América del Sur (sumada a una nueva estación instalada en 
2014 en Chile), proporcionan una buena cobertura de Sudamérica, y en particular, de todo el 
territorio argentino.  
 
Figura 2-2 Estaciones de la WWLLN y fechas de su instalación 
 
Sistemas de detección de AEA Página33 
Actividad eléctrica atmosférica en Sudamérica 
 
 
Figura 2-3 Partes delsensor de la WWLLN 
 
 
Figura 2-4 Antena instalada en Rio Gallegos 
 
La Figura 2-5 muestra, a modo de ejemplo, un espectro típico de la señal detectada por un 
solo sensor, en este caso la estación ubicada en Córdoba, para el día 8 de Febrero de 2014 a 
las 11:00 hs UTC. En el eje horizontal está representado el tiempo en segundos, en el eje 
vertical el rango de frecuencia de detección y las líneas verticales corresponden a los sferics 
detectados donde la escala de color representado la intensidad (dB) de los mismos. 
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Figura 2-5 Espectrograma de las estaciones WWLLN 
 
 
4. Comparación entre las bases de datos 
LIS y OTD detectan cambios momentáneos en el brillo de una nube causados por una 
descarga eléctrica, y aquellos destellos que se encuentran agrupados espacial y 
temporalmente son registrados en un evento referido como flash (Christian et al., 2000).Por el 
contrario, la WWLLN detectan sferics que se han propagado en la guía de onda de la Tierra-
ionosfera y que son capturados totalmente dentro de una ventana de 1 ms en cada estación 
(Dowden et al. 2002). Por lo tanto, la WWLLN detecta preferentemente descargas CG, con una 
corriente de pico de 30kA o más, y rara vez detecta y localiza múltiples descargas en un solo 
flash. Esto se debe a que las formas de onda dispersas se superponen o porque hay una gran 
diferencia en la energía total radiada por cada stroke (lo que significaría que no llegan a ser 
detectadas) (Rodger et al., 2004; 2005; Jacobson et al., 2006). Por lo tanto, los eventos 
detectados por WWLLN pueden considerarse como flashes. De ello se deduce que la 
comparación de climatologías entre los strokes detectados por la WWLLN y los flashes 
detectados por LIS/OTD es posible. 
En la Figura 2-6, tomada del trabajo de Virts et al., (2013), se puede observar la climatología 
de la AEA generadas por ambas bases de datos. Los datos de la WWLLN corresponden a los 
valores medios anuales del periodo comprendido entre 2008 y 2011, y los datos LIS/OTD son 
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los valores medios anuales para el período 1995-2011 (aproximadamente 5 años de datos OTD 
y 13 años de LIS). 
Los periodos comprendidos en las bases de datos es un punto fundamental al comparar las 
mismas. Como explicamos anteriormente, el sistema LIS-OTD se encuentran a bordo de 
satélites de orbitas bajas, y en cada paso visualizan una pequeña región de la tierra durante 
algunos minutos, esto significa que, aunque su eficiencia de detección es muy alta, no están 
monitoreando en cada momento todo el planeta. Por lo tanto, es necesario una base de datos 
a largo plazo para obtener una climatología promedio de la AEA, pero a su vez no permite 
conocer las variaciones interanuales, así como realizar un seguimiento de eventos específicos. 
De las Figura 2-6 a y b se observa que las dos climatologías son cualitativamente similares, 
ambos muestran una concentración de descargas sobre los continentes, en particular sobre las 
regiones tropicales, destacándose África, el sureste de Asia y Australasia (Continente 
Marítimo), América Central y América del Sur. También se observan fuertes gradientes cerca 
de las costas y en regiones con importantes cadenas montañosas (Los Andes, Himalaya, etc.). 
De las figuras también se observa la diferencia en el valor de la AEA detectada por los dos 
sistemas, siendo la AEA detectada por LIS/OTD, en general, diez veces mayor que la detectada 
por WWLLN. 
Esta diferencia se observa en la razón entre las dos climatologías que se ilustran en la Figura 
2-6 c. Los valores menores a uno indican proporcionalmente más descargas detectadas por la 
WWLLN que por LIS/OTD. En general, LIS/OTD presenta una mayor eficiencia de detección que 
la WWLLN, sin embargo, sobre los océanos, la detección de la WWLLN es mayor que LIS/OTD, 
y esto pareciera indicar que las descargas sobre los océanos serían más energéticas que sobre 
tierra dado que la WWLLLN tiende a detectar con mayor eficiencia este tipo de descargas. 
La eficiencia de detección de la WWLLN, relativa a LIS/OTD, para América del Norte y 
América del Sur se puede observar en la Tabla 2-1 (Rudolsky y Shea, 2013). En general se 
observa un aumento en la eficiencia a través de los años debido a la expansión de la red y 
también que la eficiencia de detección de la WWLLN es el doble sobre América del Norte 
(10,7%) que sobre América del Sur (4,9%). Sin embargo es importante señalar que la mejora en 
el rendimiento es más pronunciado sobre América del Sur, con una mejora de hasta un 100%, 
que en América del Norte (de ∼25%). Esta diferencia podría ser debido a que en América del 
Sur hay menos sensores que en América del Norte, y por lo tanto, el agregado de una estación 
incrementa la eficiencia notablemente (Virts et al., 2013).  
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Figura 2-6 Figura extraída de Virts, 2013 en donde se observa la densidad de  descargas detectadas por LIS (2-6a) 
WWLLN (2-6b) [fl Km-2 año-1]y la relación de eficiencia entre ambas (2-6c) 
 
En su trabajo Rudolsky y Shea (2013) también estudiaron el error espacial de la WWLLN, 
relativo a los datos de LIS/OTD, y encontraron que la mediana de las distancias entre las 
posiciones de las descargas detectadas por ambas bases de datos tiene un valor entre 10 y 11 
km como se puede observar en la Figura 2-7 
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Figura 2-7  Error espacial de la WWLLN en referencia a LIS. Extraída de Rudolsky,y Shea,  2013 
 
Para el caso de nuestra zona principal de trabajo que es el Sur de Sudamérica realizamos los 
mapas de densidad de descargas3 sobre el área de trabajo a partir de los sistemas de detección 
de descargas independientes LIS/OTD y WWLLN, la Figura 2-8 (a) muestra la densidad de 
descargas derivada de la Red WWLLN entre 2008 y 2012. Y la Figura 2-8 (b) muestra la 
densidad de descargas derivado de LIS-OTD entre enero de 1995 y diciembre de 2012. Se 
utilizó una resolución espacial de 0,5° × 0,5° para ambos conjuntos de datos.  
Parte de nuestra zona de trabajo se encuentra en el  margen de detección del sistema LIS (-
38° de latitud, aproximadamente) por lo que los datos para latitudes mayores son en su 
mayoría provisto por el sistema OTD que dejo de operar en el año 2000, por lo que la 
comparación entre las dos bases de datos se dificulta para  latitudes mayores a los -40°. 
3 Descargas detectadas (flash) por una red de detección por Km2 por año [fl Km-2 año-1] 
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Figura 2-8 (a) densidad de descargas derivada de la Red WWLLN entre 2008 y 2012. (b)densidad de descargas 
derivado de LIS/OTD entre enero de 1995 y diciembre de 2012. 
 
Claramente, la densidad de descargas detectado por LIS/OTD es mayor que la detectada 
por WWLLN para esta zona en concordancia a los trabajos presentados anteriormente. No 
obstante la baja eficiencia en la detección de WWLLN, ambos mapas de densidad de descargas 
muestra una distribución espacial similar con un máximo en la AEA en la región Mesopotamia 
y una disminución progresiva de la AEA con la latitud. 
Aunque el patrón espacial es similar con dos zonas de máxima AEA, una en la zona del NOA 
(Noroeste Argentino, Salta, Jujuy Tucumán)y el otro máximo en la zona en la Mesopotamia 
argentina, sur de Brasil y Paraguay, existe una diferencia sobre la intensidad relativa entre esas 
zonas. Mientras que la WWLLN sitúa el máximo de AEA en la zona del NOA (Noroeste 
Argentino, Salta, Jujuy Tucumán),LIS-OTD lo marca sobre la región de la cuenca del Plata 
(LPB:[-20 -40]° de latitud y [-50 -65]° de longitud), con una continuación sobre las sierras de 
Córdoba y San Luis. Aunque la WWLLN no detecta la zona de las sierras como un máximo en la 
densidad de descargas, si mostro un máximo de actividad ceráunica (días de tormentas) que 
presentaremos en el Capítulo 5. 
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Esta mayor intensidad observada por la WWLLN en comparación con LIS-OTD sobre NOA 
pareciera ser debido a la diferencia de eficiencia de detección sobre esa zona que presenta la 
WWLLN en el periodo 2009-2012 (Rudloskyy Shea, 2013). Mientras que en toda Argentina y 
Países limítrofes la eficiencia es de 1-5% en referencia a LIS, en la zona de la cordillera, la 
WWLLN presenta una eficiencia de entre el 5-10%(Rudloskyy Shea, 2013) como se observa en 
la Figura 2-9. (Por lo tanto, dado que la WWLLN es una red en continuo mejoramiento y con 
variaciones espaciales en la eficiencia de detección es que no es posible obtener  valores 
absolutos de la AEA, sino que trataremos de identificar las zonas de AEA relevante para su 
estudio y para poder tener un mejor entendimiento de los procesos asociados a la AEA en 





Figura 2-9 Eficiencia de detección de la WWLLN en función de LIS-OTD en el periodo 2009-2012 (Rudloskyy Shea, 
2013). 
 
A modo de ejemplo de la variación de la eficiencia de la WWLLN en los últimos años, 
presentamos la densidad de descargas de la WWLLN en el periodo 2008-2012 y lo 
comparamos con los valores de densidad del año 2012. Aunque el patrón es similar, es muy 
importante destacar que los valores absolutos del año 2012 llegan a ser el doble que en el 
promedio 2008-2012, lo que muestra los cambios fuertes en la eficiencia de la red en los 
últimos años, lo cual sumado a la nueva estación que entró en operación en Chile en los 
primeros meses del 2014 y a la futura estación en la Isla de Pascua hacen prever una aumento 
todavía mayor de la eficiencia en nuestra región de estudio. 
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Figura 2-10 Densidad de descargas de la WWLLN en el periodo 2008-2012 y densidad del año 2012 
 
 
5. Consideraciones sobre el futuro 
El crecimiento de la red WWLLN no tan solo con mayor eficiencia, sino con nuevos 
productos (polaridad de descargas, energía irradiada, etc), y el uso de LIS, no son las únicas 
bases de datos que esperamos contar a futuro para poder ampliar los conocimientos en este 
tema. 
La red "Sferics Timing And Ranging NETwork (STARNET)"es otra red de tierra que  opera 
desde el año 2006 en Brasil y es operada por la Universidad de San Pablo. En el año 2013 se 
instaló una estación en la estación de Trelew lo que detecta también descargas dentro de 
nuestro país, las cuales están siendo evaluadas para poder utilizarlas en futuros trabajos de 
investigación 
The Geostationary Operational Environmental Satellites – R Series (GOES-R)  es la próxima 
generación de satélites meteorológicos geoestacionarios, prevista para el primer lanzamiento 
a principios de 2016. Los satélites de la serie GOES-R proporcionará imágenes continuas y 
mediciones atmosféricas de Hemisferio Occidental y en el espacio de monitoreo del clima de la 
Tierra para proporcionar crítico atmosférico, hidrológico, los datos oceánicos, climáticas, 
solares y de espacio. Este satélite constara de un instrumento The Geostationary Lightning 
Sistemas de detección de AEA Página41 
Actividad eléctrica atmosférica en Sudamérica 
 
Mapper que medirá la actividad total de la AEA continuamente a lo largo de las Américas y las 
regiones oceánicas adyacentes con resolución espacial uniforme cerca de aproximadamente 
10 km. GLM proporcionará las primeras predicciones de tormentas y la intensificación de los 
fenómenos meteorológicos extremos . También proporcionará datos para estudios climáticos 
a largo plazo. Este será un gran avance para el estudio de la AEA en nuestro País. 
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 Capítulo 3 Actividad Global 
 
En el mundo cada segundo se producen 50 descargas (Price, 2013), generadas 
por aproximadamente 1.800 tormentas activas. Debido a su gran corriente (aprox. 
20 kA), y sus altas temperaturas (aprox. 30.000°K) dentro del canal, las descargas 
eléctricas son unos de las mayores peligros tanto a nivel infraestructura como para 
las personas. Por otro lado la AEA es considerada el generador y el encargado de 
mantener el circuito global generando un potencial ionosférico de 250kV, que se 
traduce en un gradiente de potencial de 130 Vm-1  (Yair, 2012). 
La convección atmosférica se produce en condiciones atmosféricas inestables, 
ya sea debido al calentamiento de la capa límite por la radiación solar durante el día 
o por la mezcla de masas de aire de diferentes densidades. Por lo tanto, la tasa de 
descargas está relacionada con las regiones de mayor inestabilidad atmosférica de 
la Tierra.  
Estas regiones de inestabilidad no se producen al azar en todo el planeta, 
tienen un patrón organizado relacionado con el clima de la Tierra, que es impulsada 
por el calentamiento diferencial de la superficie de la Tierra por el sol, debido a su eje 
de inclinación y a las diferencias físicas entre océanos y continentes. 
En este capítulo presentaremos las características principales de la AEA en el 
mundo para así poder entender los procesos que rigen la AEA en el Sur de 
Sudamérica 
 
1. Caracterización de la AEA a nivel global 
En la última década hemos aprendido mucho sobre la distribución espacial y temporal de 
los patrones de la AEA, tanto por la información generada en datos satelitales, como desde 
estaciones terrenas. Después de años de observaciones, se ha obtenido una imagen clara de la 
distribución global de las tormentas eléctricas, y se observó que su distribución en el globo no 
es azarosa, sino que depende tanto de procesos microfísicos como de convección, como por 
ejemplo:la electrificación fuerte ocurre cuando la nube exhibe una fuerte actividad convectiva 
con un rápido desarrollo vertical, y la generación de carga y los procesos de separación de la 
misma están asociados con el desarrollo de precipitación, probablemente en la forma de 
granizo, como ha sido presentado en el Capítulo 1 
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En la Figura 3-1 se muestra la distribución de la AEA, confeccionada con los datos de la 
WWLLN con una resolución espacial de 0.5° para el período 2008-2011, junto con la suma 
de eventos medios en latitud (panel derecho) y en longitud (panel superior) donde se 
observa las características más significativas de su distribución: 
• Se encuentra mayoritariamente en las zonas tropicales, 
• Se encuentran especialmente sobre los continentes, esta característica se 
observa claramente en el panel superior en donde se diferencian las masas 
continentales; 
• se observa una asimetría entre el hemisferio norte y sur, debida a la diferencias 
en las masas continentales entre ambos hemisferios; 
• Se observa una mayor actividad sobre las zonas con presencia de cordones 
montañosos. 
 
Esta distribución de la AEA, así como la distribución de las tormentas globales, está 
directamente relacionada con el clima de la Tierra, y más específicamente, con la circulación 
general de la atmósfera (Wallace y Hobbs, 2006). El máximo calentamiento solar de la 
superficie en los trópicos se traduce en la formación de térmicas y de mezcla vertical en la 
atmósfera. La región de aire ascendente que se produce a lo largo del ecuador térmico se 
conoce como la zona de convergencia intertropical (ITCZ,del inglés Intertropical Convergence 
Zone), debido a la convergencia de los vientos alisos de los hemisferios norte y sur. El ecuador 
térmico migra hacia el norte y hacia el sur del ecuador geográfico de acuerdo a las estaciones 
del año, con el ecuador térmico más al norte, en junio-agosto, durante el verano del 
hemisferio norte, y desplazándose hacia el sur en diciembre-febrero, durante el verano del 
hemisferio sur (Ver Figura 3-2). Debido a que las tormentas y las nubes convectivas se asocian 
generalmente con la ITCZ a lo largo del ecuador térmico, esta migración de la ITCZ se traduce 
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Figura 3-1Densidad de AEA confeccionada con los datos de la WWLLN con una resolución espacial de 0.5° para el período 2008-2011. Escala de colores en flashes km-2 año-1. Se grafica 
junto con la suma de eventos medios en latitud (panel derecho) y en longitud (panel superior) donde se observa las características más significativas de su distribución: 
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Figura 3-2   Mapa global mostrando la variación de la ITCZ extraído de 
http://www.srh.noaa.gov/jetstream//tropics/itcz.htm 
 
No obstante lo anterior, debido a la diferente capacidad térmica de la tierra frente a la de 
los océanos, las regiones continentales se calentarán más rápidamente que los océanos, lo que 
resulta en diferencias longitudinales en la ubicación y del ancho de la ITCZ. Esto resulta en una 
diferencia significativa en la intensidad convectiva observada entre las regiones oceánicas y 
continentales en los trópicos (LeMone y Zipser, 1980; Jorgenson y Lemone, 1989). De hecho, 
esto se traduce en la diferencia de la AEA sobre la tierra y el océano que se observa en la 
climatología de descargas globales mostrada en la Figura 3-1.  
 
 
Figura 3-3 Zonas de mayor actividad de precipitación por acción de tormentas eléctricas. Figura extraída de Liu, 
2010. 
 
Esta característica sobre la diferencia de la AEA en los océanos y en los continentes fue 
evaluada por diferentes autores. Por ejemplo un estudio que refuerza también esa diferencia, 
es el estudio de Liu et al.(2010) (Figura 3-3), en donde se puede observar que las tormentas 
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eléctricas aportan una gran cantidad de precipitación sobre los continentes, incluyendo 
algunas regiones de lluvias fuertes sobre el centro de África, Argentina, Panamá y el 
Continente marítimo (MC, del inglés Maritime Continent). Estas tormentas electrificadas 
contribuyen al 0,34% de la precipitación continental frente al 0,19% en los océanos. 
Por otro lado, Ávila et al. (2010) encontraron que, en el verano de ambos hemisferios, la 
AEA en las tormentas convectivas profundas continentales es más intensa que en aquellas 
convectivas sobre los océanos en un factor de entre 7 y 10. Esta diferencia de escala se puede 
observar tanto en las figuras Figura 3-4 y Figura 3-5, en donde las escalas verticales dan una 
idea de estos parámetros. Por ejemplo, al comparar la Figura 3-4a con la Figura 3-4b se ve que 
durante el periodo de estudio la AEA sobre el mar, tuvo valores máximos de 15 flashdia-1 por 
celda de estudio, en cambio sobre los continentes la actividad llega a valores cercanos a 300 
flashdia-1. 
Otra característica interesante de la actividad global reportada por Ávila et al. (2010) es 
que, en promedio, la tasa de descargas diarias para el hemisferio sur (SH) es aproximadamente 
un 20% mayor que la del hemisferio norte (NH), lo que puede atribuirse a una mayor cobertura 
fraccional de nubes de convección profunda en el SH. Se pueden ver esta diferencia entre 
laFigura 3-4 a y la Figura 3-5 a y entre la  Figura 3-4 b y la  Figura 3-5 b, respectivamente. 
 
 
Figura 3-4 Densidad de actividad para América del Sur. 
El panel a muestra la AEA sobre los océanos y el panel b 
sobre las masas continentales. Extraído de Ávila e. al., 
2010 
 
Figura 3-5Densidad de actividad para América del Norte. 
El panel a muestra la AEA sobre los océanos y el panel b 
sobre las masas continentales. Extraído de Ávila e. al., 
2010 
 
La hipótesis tradicional postula que la diferencia de la AEA observada se debe a la 
diferencia de velocidades en las corrientes ascendentes en las tormentas. Las velocidades de 
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las corriente ascendente en las tormentas oceánicas pueden llegar a un máximo de 10 ms-1 
mientras que, en las regiones continentales, las corrientes ascendentes pueden alcanzar 
valores de 50 ms-1o mayores (Price y Rind, 1992; Williams y Stanfill, 2002; Williams et al, 
2004).Dado que la intensidad de dichas corrientes juega un papel importante en las 
frecuencias de electrificación de las tormentas (Baker et al, 1995; 1999), esta diferencia en la 
dinámica de las tormentas eléctricas resulta en una actividad eléctrica sobre los océanos de un 
orden de magnitud inferior en comparación con las generadas sobre los continentes. 
Sin embargo, según Williams y Chan (2004), el origen físico del contraste tierra-océano no 
puede ser solo explicado por esta hipótesis. Williams et al. (2002) sugirió que la diferencia 
puede deberse a los procesos microfísicos que involucran a los aerosoles. La diferencia de 
concentración de núcleos de condensación de nubes (CCN) sobre la tierra y el océano, (existe 
una diferencia de alrededor de un orden de magnitud en la concentración de núcleos de CCN 
entre los continentes y los océanos), conduce a la formación de gotas de nubes más pequeñas 
y numerosas sobre las regiones continentales que sobre el océano, suprimiendo así el proceso 
de coalescencia de lluvia cálida, y permitiendo acceder a estas gotas de agua a alturas mayores 
dentro de la nube. Entonces, estas gotas alcanzan la región de fase mezcla y participan del 
proceso de electrificación. Esto no sucedería en las nubes sobre los océanos ya que las gotas 
de nube serían de mayor tamaño, favoreciendo la formación de gotas de precipitación, y por lo 
tanto, el mecanismo de electrificación no sería tan efectivo en este tipo de nubes. 
Siguiendo con la estructura de circulación atmosférica, el aire que se eleva dentro de las 
tormentas convectivas tropicales a lo largo de la ITCZ, finalmente alcanza la tropopausa (entre 
15 y 20 km de altitud) y la estratosfera estable, y luego se ve obligado a fluir desde el ecuador 
hacia los polos. Este movimiento del aire se ve influido por la fuerza de Coriolis, dando como 
resultado la desviación de los vientos hacia el este, en ambos hemisferios (Price, 2006). Este 
aire continúa irradiando calor al espacio y por lo tanto se enfría en este transporte  noreste -
sureste desde las zonas ecuatoriales del hemisferio norte ( sur). El aire finalmente desciende 
alrededor de 30° de latitud norte y sur, resultando de este proceso las zonas más desérticas de 
nuestro planeta, y mostrando una disminución de la AEA a nivel global como se puede 
observar en la Figura 3-1. (Panel derecho).Sin embargo, esta es una característica global y no 
siempre es así a escala local. Por ejemplo, existen zonas donde encontramos alta AEA como el 
centro de nuestro país. (Figura 3-1 y Figura 3-3) 
La subsidencia, tal como se define al movimiento descendiente del aire a gran escala, está 
asociada con el calentamiento del aire a por compresión adiabática (resultando en una baja 
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humedad relativa), y con  la estabilización de la atmosfera, dando lugar al mínimo de 
precipitación observado en estas regiones. Este patrón de circulación meridional, junto con el 
movimiento ascendente a lo largo de la ITCZ y subsidencia en las zonas subtropicales, se 
conoce como la circulación de Hadley, y es extremadamente importante en la redistribución 
del calor y la humedad en todo el planeta (Figura 3-6). 
 
Figura 3-6Modelo de circulación global 
 
Cerca de la superficie, la circulación de Hadley conecta las regiones subtropicales y la ITCZ  a 
través de los vientos alisios que soplan entre ±30° de latitud. Por lo tanto no es casualidad que 
las regiones de actividad eléctrica se encuentran adyacente a la ITCZ. 
Además del flujo de retorno hacia el ecuador en la superficie, una parte del aire tropical 
que alcanza la superficie alrededor de ±30° de latitud se dirige hacia los polos, donde se 
encuentra con el aire frío y seco proveniente de las regiones polares. Esta zona adicional de 
convergencia, conocido como frente polar, es otra zona de ascenso forzado de aire y, por 
tanto, nuevamente este patrón de circulación refuerza el desarrollo de nubes generadoras de 
tormentas eléctricas.  Estas tormentas eléctricas frontales se producen a lo largo de la 
superficie (frontal) que separa masas de aire de origen polar (aire frio) y tropical ( aire 
caliente). Cuanto mayor sea la diferencia de densidad entre las masas de aire (temperatura y 
humedad) mayores serán las inestabilidades atmosféricas que se desarrollan, y por lo tanto 
mayor es la intensidad de estas tormentas. 
Las superficies frontales suelen girar en torno a un centro de baja presión (en sentido anti 
horario en el hemisferio norte  y en sentido horario en el hemisferio sur) denominado ciclón 
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extratropical. A su vez, estos ciclones sufren un desplazamiento hacia el este debido al flujo del 
oeste que  domina la circulación global en latitudes medias (30-60 grados de latitud)  
Al igual que con la ITCZ, el frente polar también migra con las estaciones ubicándose en 50-
60 grados de latitud durante el verano, y en  30 a 40 grados en el invierno. Estas son las bandas 
de latitud de los sistemas de tormentas de latitudes medias, asociados con los frentes fríos y 
cálidos, los cuales provocan tormentas eléctricas. Estas regiones están asociadas 
principalmente con la actividad de tormenta de verano sobre los continentes de latitudes 
medias, aunque también pueden producir tormentas en invierno. A medida que avanzamos 
hacia el polo nos encontramos con las celdas polares de circulación meridional, donde se 
observan la ocurrencia de tormentas eléctricas aunque de manera poco frecuente. 
Las situaciones de gran inestabilidad en la atmósfera suelen conducir a la formación de 
grandes sistemas convectivos de mesoescala (MCSs, del inglés Mesoscale Convective Systems), 
los cuales son prolíficos productores de tormentas (Lyons et al, 2003). Si regresamos a la Figura 
3-3, se puede observar la zona norte de Argentina como unas de las zonas con mayor 
precipitación generada por tormentas eléctricas. Estas tormentas son ejemplos de MCS 
generadoras de grandes precipitaciones y elevadas  tasa de descargas eléctricas atmosféricas. 
Por lo tanto, las tormentas globales pueden ocurrir en  ambientes muy diferentes. Aquellas  
resultantes del calentamiento diario de la superficie de la Tierra que se producen 
principalmente en las regiones tropicales, pero también puede ocurrir durante los meses de 
verano en las latitudes medias donde las inestabilidades pueden desarrollar por las tardes en 
los días calurosos de verano. También encontramos AEA asociada a  tormentas frontales que 
se presentan principalmente en latitudes medias y altas donde diferentes tipos de masas de 
aire interactúan y dan lugar a inestabilidades entre frentes fríos y cálidos. Las tormentas 
frontales pueden ocurrir a cualquier hora del día, con mayor frecuencia sobre los continentes 
que sobre los océanos, y especialmente durante el verano. 
Sin embargo diferentes características orográficas pueden ser generadoras de AEA (lagos, 
líneas costeras y cadenas montañosas, entre otras). En el forzamiento orográfico (elevación 
sobre topografía), las cadenas montañosas e islas fuerzan al aire a fluir hacia arriba y pueden 
iniciar inestabilidades que desencadenan la formación de precipitación y de tormentas 
eléctricas. Por ejemplo, Bürgesser et al. (2013) encontró un pico de la AEA debido al forzado 
orográfico en África como se observa en la Figura 3-7. 
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Figura 3-7Diagrama de descargas (negro) y topografía (azul), en donde se observa el aumento de la actividad en las 
laderas de las montañas 
 
Sin embargo no todas las tormentas eléctricas continentales tropicales son intensas 
generadoras de rayos. Los períodos monzónicos tropicales se caracterizan por un flujo de aire 
oceánico húmedo hacia tierra, dando lugar a fuertes lluvias en el territorio continental. Sin 
embargo, estas tormentas presentan una baja tasa de AEA (Petersen et al, 2002; Williams et 
al., 2002). Esto ocurre generalmente en el monzón de la India, el monzón de África, el monzón 
brasileño y el monzón de Australia. Distintos autores señalan que la AEA intensa prefiere un 
ambiente un poco más seco que el observado durante los monzones. Esto puede ser 
corroborado durante el evento de El Niño de 1997/98 donde existió una fuerte condición de 
sequía a través de Indonesia mientras que la actividad eléctrica en esa región se incrementó en 
un 57% (Betz et al, 2008, Capitulo 24.  
 
2. Ciclo diario de la AEA mundial 
El ciclo diario de la AEA a nivel global sobre los continentes está modulado especialmente 
por las descargas en las regiones tropicales ya que, como mostramos en climatología, el 75% 
de las mismas se dan en estas zonas, y estas muestra un pico de AEA claro en las horas de la 
tarde (tiempo local) (Figura 3-8). En contraste con esto, el ciclo diario de la AEA sobre las zonas 
oceánica es casi inexistente, con pequeñas variaciones a lo largo del día, de acuerdo con las 
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pequeñas variaciones en la temperatura superficial del mar en la escala diaria (Betz et al, 
2008). 
 
Figura 3-8variación diurna global sobre los continentes y los océanos. Extraído de http://thunder.msfc.nasa.gov 
 
Esta variación diurna en la AEA sobre tierra ha sido relacionada con el mecanismo de 
creación de nubes de tormenta como resultado de la inestabilidades generadas por la 
radiación solar y con el máximo de precipitación observado en horas de la tarde (Wallace, 
1975; Gray and Jacobson, 1977; Oki and Musiake, 1994; Dai et al., 1999; Dai, 2001; Nesbitt and 
Zipser, 2003). 
Blakeslee et al. (2012), analizaron el conjunto de datos LIS/OTD. y determinaron la variación 
diurna anual mundial de AEA en las regiones continentales y oceánicas, tanto en tiempo 
universal (UTC, gráfico superior) como en tiempo local (LT, gráfico inferior) (Figura 3-9).Según 
los resultados encontrados, todos los continentes muestran una fuerte variación diurna, con 
un máximo en horas de la tarde, entre 15 y 17 LT, mientras que se presenta un mínimo de 
actividad en las últimas horas de la mañana entre las 09 y 11 LT. Las amplitudes diurnas son 
diferentes para los distintos continentes, con la mayor amplitud sobre África y la menor  
amplitud sobre Europa. 
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Figura 3-9 Cantidad anual de descargas detectadas por LIS/OTD en UTC en el panel superior y en LT en el panel 
inferior. Extraído de Blakeslee et. al., 2012 
 
Las AEA sobre los océanos exhiben una mínima variación diurna, pero en horas de la 
mañana se puede observar un leve incremento en la AEA respecto a horas de la tarde. La 
distribución geográfica del pico de actividad diurna (en hora local) para la tierra y los océanos 
se muestra en la Figura 3-10. Sobre tierra se observa que el máximo de la AEA se da 
preferencialmente entre las 15 y 19 LT mientras que sobre los océanos no se observa un 
tiempo preferencial. También se observa que en las regiones del mundo dominadas por 
grandes sistemas convectivos de mesoescala, como son los EE.UU., Centroamérica, Argentina y 
África occidental, el pico de la curva diurnas desplaza hacia la noche o primeras horas de la 
mañana (Wallace,1975; Zipser et al., 2006; Ogawa y Komatsu, 2009). Esto estaría indicando 
que la radiación solar no sería el único mecanismo para la formación de las nubes en esas 
regiones. 
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Figura 3-10 Distribución geográfica del pico de actividad diurna (en hora local) para la tierra (panel superior) y los 
océanos(panel inferior).Extraído de Blakeslee et. al., 2012 
 
3. Ciclo Anual y estacional de la AEA mundial 
Siguiendo con el análisis realizado por Blakeslee et al. (2012), la Figura 3-11muestra la 
comparación estacional de AEA para todo el mundo en UTC y LT. La mayor tasa de AEA se 
produce entre junio y agosto (JJA), que se  corresponde al verano del hemisferio norte(HN), 
cuando se combinan la mayor actividad eléctrica atmosférica de América del Norte y Asia con 
la contribución (en todas las estaciones) de África. 
El período de septiembre a noviembre (SON) excede al período de marzo a mayo (MAM) 
debido a la contribución de América del Sur que es mucho mayor durante los meses de SON 
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que en el período MAM. El mínimo valor estacional se produce en diciembre-febrero (DEF) 
durante el verano en el hemisferio sur (HS), debido a que la masa continental de HS es mucho 
más pequeña que la del HN. 
 
Figura 3-11comparación estacional de las tasas por hora de descargas eléctricas atmosféricas para todo el mundo 
en UTC( panel superior) y LT ( panel inferior). Extraída de Blakeslee et al. (2012), 
 
En la Figura 3-13se muestra la contribución de las diferentes regiones del mundo a cada 
una de las curvas diurnas estacionales mostradas en  laFigura 3-12.Como habíamos visto 
anteriormente, a lo largo de todas las estaciones, África proporciona la mayor contribución al 
ciclo diario. Esta contribución también se observa en el ciclo estacional. La contribución de las 
regiones oceánicas permanece relativamente constante y exhibe una respuesta diurna plana.  
Durante JJA en el verano del HN (panel inferior izquierdo), una mayor actividad en América 
del Norte y Asia se une a la de África para contribuir igualmente a la frecuencia de descarga 
eléctrica atmosférica mundial total. Europa también contribuye con una  mayor tasa durante 
este período, y aunque América del Sur presenta valores mínimos durante esta estación, 
todavía proporciona una contribución superior a la de Europa. 
Durante la primavera en el HS (SON, panel inferior derecho) Sudamérica presenta gran AEA, 
con valores cercanos a la de África y Australia (junto con el continente marítimo) las cuales 
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comienzan a elevar su AEA, mientras que las contribuciones de América del Norte y Asia 
disminuyen significativamente. 
La contribución de Sudamérica siguen siendo prominente durante DJF en SH verano (panel 
superior izquierdo), aunque a un ritmo ligeramente inferior al observado durante SON, 
mientras que la tasa de descargas en  Australia (junto con el continente marítimo) aumenta un 
50 % durante ese período. 
Por último, durante el MAM (panel superior derecho), América del Sur disminuye su AEA a 
valores menores a la mitad del valor de AEA observado durante DJF, valores comparables con 
la contribución de Asia, mientras que la AEA de América del Norte comienza a aumentar. 
 
 
Figura 3-12 Ccontribución de las diferentes regiones del mundo a cada una de las curvas diurnas estacionales 
mostradas en  la Figura 3-11 para cada estación mostrando para cada panel las características principales. 
Extraída de Blakeslee et al. (2012), 
 
La AEA media sobre los continentes tiene su máximo valor en los meses de verano, luego le 
siguen en orden, los meses de primavera, otoño e invierno, pero existen regiones del planeta 
donde este patrón no se sigue. 
Por ejemplo, en América del Sur, que en su mayoría se encuentra en el HS, la actividad 
durante la primavera (SON) supera ligeramente la actividad de verano (DJF). África, que está 
atravesada por la línea ecuatorial, exhibe una ciclo semianual pequeño en la tasa de descargas 
por segundo (que se manifiesta por un ligero aumento durante las temporadas de MAM e 
SON), pero como ya se ha señalado, la actividad sobre el continente africano tiene valores 
comparables en todas las temporadas.  
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Según Blakeslee et al. (2012) la tasa máxima de descargas por segundo se produce durante 
JJA (verano del HN) con un valor de 55,7 flashes s-1 y el mínimo se produce en DJF (invierno de 
HN) con una valor de 35,9 flashes s-1. Los meses de MAM y SON presentan valores  de 
47flashes s-1y de 44,1 flashes s-1, respectivamente. 
La Figura 3-13muestra la distribución de la tasa de descargas para cada una de las 




Figura 3-13 Tasa de descargas detectadas por LIS/OTD para cada periodo estacional. Extraído de Blakeslee et al. 
(2012) 
 
La Figura 3-14muestra diferencia entre los valores de AEA de dos estaciones opuestas 
(panel superior derecho: JJA - DJF, panel superior izquierdo: DJF - JJA , panel inferior derecho: 
MAM-SON y panel inferior izquierdo: SON - MAM) donde se graficaron sólo los valores 
positivos. Esto permite observar qué estación del año (verano versus invierno, primavera 
versus otoño) y qué lugar de la Tierra tiene una mayor incidencia de AEA.  
Como era de esperar, sobre tierra la AEA de verano domina la actividad sobre la de 
invierno, con valores en el hemisferio norte superiores a la que se encuentra en gran medida 
en el hemisferio sur, debido a su mayor masa de tierra.  
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El análisis de las diferencias también revela que la AEA de primavera domina sobre las tasas 
de otoño en la mayoría de los lugares. Sin embargo, hay varias excepciones a este 
comportamiento incluyendo el centro de Canadá y la costa oeste de California y México. Las 
descargas durante primavera se manifiestan fuertemente sobre la región del Amazona en 
América del Sur.  
 
 
Figura 3-14mapas diferenciales entre dos estaciones opuestas (panel superior derecho: JJA - DJF, panel superior 
izquierdo: DJF - JJ , panel inferior derecho: MAM-SON y panel inferior izquierdo: SON - MAM) donde se 
graficaron sólo los valores positivos. Esto permite observar qué estación del año (verano versus invierno, primavera 
versus otoño) y qué lugar de la Tierra tiene una mayor incidencia de AEA 
 
En contraste con lo observado sobre tierra, el análisis de la diferencias muestran que en las 
regiones oceánicas, la AEA en invierno y otoño tiende a ser superior a la AEA en verano y 
primavera, respectivamente. Esto sería el resultado de la alta capacidad calorífica del agua, 
dando lugar a una mayor inestabilidad convectiva sobre los océanos en invierno cuando el aire 
frío de los continentes pasa sobre las cuencas oceánicas relativamente cálidas. 
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 Capítulo 4 Estudio de dos Máximos de AEA a nivel global 
 
Hasta ahora se presentó las características a nivel global de la AEA, pero en 
función de poder entender más detalladamente los procesos microfísicos y 
dinámicos que rigen la actividad eléctrica, se realizaron estudios sobre dos de las 
zonas más activas del planeta, los cuales presentamos en este capítulo por 
separado. 
Las zonas elegidas son la región de Maracaibo en Venezuela (Bürgesser et al, 
2012), y la zona de África tropical (Bürgesser et al, 2013), ambas señaladas como las 
zonas más activas de AEA en el planeta. Estas regiones son los mejores 
“laboratorios” para poder probar las bases de datos y metodología que utilizaremos 
en nuestro estudio de la AEA en la Argentina. 
Distintos trabajos relacionados con la AEA sobre África han encontrado que la 
máxima actividad se concentra principalmente en la región tropical del continente y 
con menos intensidad hacia el sur, sobre Sudáfrica y hacia el norte, sobre la costa del 
mar Mediterráneo. En la región tropical, la cuenca del Congo muestra la más alta 
AEA teniendo una densidad máxima de 120flashes km-2 año-1. Este centro es 
señalado como el segundo centro de actividad de AEA del mundo después del lago 
de Maracaibo que presenta  250 flashes km-2 año-1. 
A continuación se presentan ambos estudios, mostrando los centros de 
máxima AEA en donde analizamos sus variaciones diarias, anuales e interanuales. 
 
1. Catatumbo – Venezuela 
En esta sección se presenta el trabajo Characterization of the lightning activity of 
“Relámpago del Catatumbo”, Rodrigo E. Bürgesser, María G. Nicora, Eldo E. Ávila, 2012. 
Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics77, 241-247. 
a. Introducción 
Al suroeste del Lago de Maracaibo en el estado Zulia, Venezuela, se encuentra una zona 
con frecuentes tormentas eléctricas. Este fenómeno es tan marcado que ya forma parte de la 
historia de la región y se conoce como el "Faro del Catatumbo" o "Relámpago del Catatumbo: 
la tormenta más persistente del mundo”. Es visible casi a lo largo de todo del año en una 
Estudio de dos Máximos de AEA a nivel global Página 60 
Actividad eléctrica atmosférica en Sudamérica 
 
región confinada, tiene una duración de hasta nueve horas por noche y se ha convertido en 
una parte fundamental de las tradiciones folclóricas del lugar. El poeta español Lope de Vega 
ya mencionó este fenómeno inusual en su clásico poema "La Dragontea" en 1597, que habla 
que las luces de rayos ayudaron a impedir el ataque del pirata inglés Sir Francis Drake en 
Maracaibo. Este fenómeno también fue observado por el famoso naturalista alemán Alexander 
von Humboldt. 
 
b. Topografía y climatología 
El noroeste de Venezuela es una zona con marcadas diferencia topográficas. Está 
constituida por la cuenca del Lago Maracaibo, la cual se encuentra rodeada por la Cordillera de 
la Costa con una orientación este-oeste y una altura aproximada de 1.500m, y la prominente 
Cordillera de Mérida de hasta 5.000 m de altura con una orientación suroeste-noreste. La 
Figura 4-1muestra la topografía de la región donde se encuentra la cuenca de Maracaibo. La 
escala de grises muestra la elevación del suelo de la región en metros sobre el nivel del mar. 
También están demarcadas la frontera nacional entre Venezuela y Colombia y las principales 
ciudades de la región. Se puede observar las dos ramas de la Cordillera de los Andes (Cordillera 
de la Costa y la Cordillera de Mérida) que rodean el Lago de Maracaibo. Los datos de elevación 
del suelo utilizados en la Figura 4-1provienen de Global Land One - kilometer Base Elevation 
(GLOBE,http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/topo/globe.html). 
 
Figura 4-1Mapa de topografía. Base de  (GLOBE, http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/topo/globe.html). 
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Esta topografía hace que el régimen de precipitación sea bastante complejo. La dirección en 
la cordillera norte-sur y la presencia de una importante fuente de humedad (Mar Caribe), 
producen condiciones climáticas muy particulares (Pulwarty et al., 1992) han demostrado que 
existe una Jet en capas bajas nocturno (nocturnal Low-Level Jet (NLLJ)) en el Lago de 
Maracaibo, que es parte del Jet en capas bajas del Caribe (LLJ) el cual se maximiza por la 
noche. Estos LLJs transportan  humedad y calor, produciendo condiciones 
termodinámicamente favorable para la convección profunda (Beebe y Bates, 1955) y asimismo 
prolongan los tiempos de vida de la actividad convectiva. 
Velásquez (2000) basándose en los regímenes de precipitación entre 1961 y 1999, encontró 
una distribución bimodal de la precipitación en la región noroeste de Venezuela. Negri et al. 
(2000) encontraron una tasa media de lluvia de más de 200 mm al mes de Lago de Maracaibo, 
con una estación seca entre diciembre y mayo. El Lago de Maracaibo presenta una tasa de 
precipitación media anual superior a 0,6 mm h-1, con un pico entre 02:00-04:00 hora local. 
Negri et al., (2002)y Mapes et al. (2003) encontraron convección nocturna sobre el Lago de 
Maracaibo. 
 
c. Discusión y resultados 
Se calculó la actividad eléctrica para una  ventana espacial de [6° -12°] N de latitud y [75° -
69°]  O de longitud, como se muestra en la Figura 4-2 con una resolución espacial de 0,1° x 
0,1°. 
Las descargas totales por año (Fw [i, j]) detectados por el WWLLN en cada punto de la malla 
centrada en [i, j] de latitud y longitud, respectivamente, se calculan para cada año entre 2005 y 
2010. Debido a la variación de la eficiencia de detección a través de los años de la red WWLLN 
los valores de Fw[i, j] se normalizaron a los flashes totales en la ventana espacial para todo el 
año (∑ ∑ Fw[i, j]ji ). Por lo tanto se define la variable 𝐹𝑤,𝑛(𝑦𝑒𝑎𝑟)[𝑖, 𝑗] 
 
𝐹𝑤,𝑛(𝑦𝑒𝑎𝑟)[𝑖, 𝑗] =  𝐹𝑤[𝑖,𝑗]∑ ∑ 𝐹𝑤[𝑖,𝑗]𝑗𝑖     Ecuación 4-1 
 
Que será utilizada como un indicador de la AEA en cada punto de la cuadrícula. La Figura 
4-2muestra la distribución espacial de 𝐹𝑤,𝑛 entre 2005 y 2010. Donde se pueden observar dos 
centros muy bien localizados con alta actividad eléctrica para cada uno de los años analizados, 
un centro confinado entre los [9° y 10° N] de latitud y [72° y 71° W] de longitud sobre la región 
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suroeste del Lago de Maracaibo, y otro centro alrededor de [9°N, 73°W], cerca de la frontera 
entre Colombia y Venezuela. El primer centro coincide con las observaciones formuladas por 
Falcón et al. (2000). 
La  densidad de descargas en las ventanas espaciales [6° -12°] N de latitud y [75° -69°]  O de 
longitud se calculó con datos de WWLLN y LIS con una resolución espacial de [0,5° × 0,5°]. La 
Figura 4-3 a muestra la tasa de descargas utilizando los datos WWLLN (FRw) para el año 2010 y 
en la Figura 4-3 b muestra los resultados obtenidos por el uso de datos LIS (FRLis) entre los 
años 1998 y 2010. 
Los resultados de los datos LIS también muestran dos regiones con alta actividad eléctrica  
coincidentes con las observadas por el uso de datos WWLLN. Ambos mapas muestran una muy 
buena correlación espacial con un coeficiente de Pearson de 0,86 (p < 10-4), y también 
muestran un valor máximo de densidad de descargas centradas en [9.75N; 71.75O] con 161 
flashes km-2 año-1detectada por LIS y 42 flashes km-2 año-1detectada por WWLLN. Suponiendo 
que LIS tiene una eficiencia de detección de 0,85 (Boccipio et al., 2002), hemos estimado que 
la eficiencia en la detección de WWLLN en nuestra región de estudio es de alrededor de 20 %. 
Albrecht et al. (2011), utilizando una resolución espacial de 0,25°× 0,25° encontraron en esta 
región una densidad de descargas de 250 flashes km-2 año-1. En nuestro caso utilizando la 
misma grilla de estudio que Albrecht et al. (2011) y datos de la WWLLN encontramos un 
máximo de 50flashes km-2 año-1para el año 2010, por lo que tomando una eficiencia de 
detección de aproximadamente del 20%. Esto hace que nuestros resultados concuerden con 
los encontrados por otros autores, y muestran que esta región es la zona de mayor AEA 
medida en el planeta. 
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Figura 4-2Las descargas totales por año (Fw [i, j]) detectados por el WWLLN en cada punto de la malla centrada en 
[i, j] de latitud y longitud, respectivamente, se calculan para cada año entre 2005 y 2010. 
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Figura 4-3 El panel izquierdo muestra la tasa de descargas utilizando los datos WWLLN (FRw) para el año 2010, y el 
panel derecho muestra los resultados obtenidos por el uso de datos LIS (FRLis) entre los años 1998 y 2010. 
 
Con el fin de estudiar la evolución diaria de la actividad eléctrica del "Relámpago del 
Catatumbo", se calculó el valor diario de la cantidad de descargas (fw,n) detectada por WWLLN  
para cada centro de alta AEA observada[9.5° N, 71.5° O] (Primer centro) y [9° N, 73° O] 
(Segunda centro) con una resolución espacial de 1° × 1°. Una vez más, con el fin de tener en 
cuenta la variación en la eficiencia de detección de la WWLLN, los valores fw se normalizaron 
al número total de descargas en el año. Por lo tanto se define la variable: 
𝑓𝑤,𝑛 = 𝑓𝑤∑ 𝑓𝑤𝐴𝑙𝑙 𝑦𝑒𝑎𝑟     Ecuación 4-2 
 
Que será usada como un indicador de la variación diaria de la AEA en cada punto de la 
cuadrícula. La Figura 4-4muestra la media móvil con 32 días de fw,n. Se puede observar que la 
actividad muestran una buena correlación con el tiempo un coeficiente de Pearson de 0,85 
(p<10-4). Ambas regiones tienen un comportamiento semestral con dos máximos, uno en torno 
a mayo y otra en torno a octubre. Se observa que durante el período de la temporada seca, 
enero y febrero, la actividad se reduce. 
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Figura 4-4 Media móvil con 32 días de fw,n.para el período 2005-2010 
 
La climatología de la región del Lago de Maracaibo se ve afectada por varios factores, tales 
como la Zona de Convergencia Inter Tropical (ITCZ), el Jet en capas bajas nivel del Caribe (CLLJ) 
y la piscina caliente del hemisferio occidental (West Hemisphere Warm Pool). El CLLJ domina la 
circulación del Caribe y se asocia con la actividad convectiva y las características regionales de 
precipitación (Amador, 2008). El CLLJ tiene un ciclo anual con dos máximos de intensidad de 
viento, una en julio y otra en enero-febrero y tiene mínimos en mayo y octubre (Muñoz et 
al.,2008). Durante los máximos, la cortante vertical del viento en el Caribe alcanza su máximo, 
que es desfavorable para la convección. Este comportamiento semianual de CLLJ es coherente 
con el comportamiento semianual de la AEA diaria observada. El WHWP, contempera turas del 
agua mayores a 28.5°C, tiene una superficie mínima en enero y febrero y alcanza su máxima 
área entre septiembre y octubre, cuando se expande hasta llegar a la costa norte de América 
del Sur (Wang y Enfield, 2001; 2002). Durante septiembre y octubre, el WHWP podría actuar 
de alimentación en forma de vapor y aumentar la convección. 
La variación diurna de la AEA tomando una grilla de 1° × 1° centrada en [9.5° N, 71.5° O] y 
en [9° N, 73° O] se muestran en la Figura 4-5a y b, respectivamente. La escala vertical 
representa la fracción de los descargas totales durante un año en función de la hora local, El 
ciclo diario del primer centro (Figura  5a) muestra una AEA escasa entre las 12:00-19:00 (hora 
local) con una densidad de descargas promedio de 7 flashes km- 2 año-1. Además, el ciclo diario 
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muestra una alta actividad entre las 23:00-09:00 (hora local) y el pico se produce entre 01:00-
03:00, con un  valor superior a 200 flashes km- 2 año-1. El segundo centro (Figura 4-5b) muestra 
un ciclo diario similar con una actividad escasa entre las 06:00-15:00 (hora local) y la mayor 
actividad se encuentra entre las 21:00-01:00 (hora local) con una densidad de descargas 
superior de 200 flashes km- 2 año-1 a las 21:00 (hora local). 
 
Figura 4-5variación diurna de la AEA tomando una grilla de 1° × 1° centrada en [9.5° N, 71.5° W](panel superior) y 
en [9° N , 73° W ]  (panel inferior). La escala vertical representa la fracción de las descargas totales durante un año 
en función de la hora local 
 
El ciclo diario observado es coherente con la observación in situ en hecha por Falcon et al. 
(2000) y con la convección nocturna observada. Además, el valor máximo de la densidad de 
descargas se produce antes del pico de la lluvia (02:00-04:00 hora local) observado por Negri 
et al. (2002). Es importante tener en cuenta que la variación diurna de la AEA difiere 
apreciablemente de la ciclo diario típico de AEA. Probablemente, la compleja topografía local y 
Estudio de dos Máximos de AEA a nivel global Página67 
Actividad eléctrica atmosférica en Sudamérica 
 
las condiciones locales dinámicas y termodinámicas particulares son los responsables de la 
variación diurna particular de la AEA observada en esta región. 
. 
d. Conclusiones 
La AEA en las ventana espacial de[6-12]° N de latitud y [75-69] O de longitud, perteneciente 
a la región de Maracaibo, se examinó mediante las bases de datos de la WWLLN y del LIS. Se 
detectaron dos centros muy bien localizadas con alta AEA. Uno de los centros se limita 
alrededor de [9.5°N, 71.5°O] sobre la región suroeste del Lago de Maracaibo, y el otro es de 
alrededor de [9°N, 7° O], cerca de la frontera entre Colombia y Venezuela. 
Los dos centros muestran una importante AEA durante todo el año, excepto en los meses 
de enero y febrero. La AEA tiene un comportamiento semestral con máximo dos, uno en torno 
a mayo y otra en torno a octubre. Este comportamiento es consistente con la variación 
estacional de insolación sobre la región y con el ciclo anual CLLJ. 
El ciclo diario de eventos de descargas muestra una actividad escasa al mediodía local y 
muestra una actividad significativa durante las horas nocturnas. La variación diurna es 
consistente con la convección nocturna y los regímenes de precipitación observada en la 
región. 
La persistencia espacial y temporal de la AEA observada parece deberse a la compleja 
topografía de la región y a  los efectos de los fenómenos climáticos globales regionales como la 
migración de la zona de convergencia intertropical, el Jet en capas bajas del Caribe y la piscina 
caliente del hemisferio occidental que produce unas condiciones climáticas particulares de la 
región. 
El " Relámpago del Catatumbo " fue reportada como la región con la tasa más alta del flash 
del mundo con casi 250 flashes km-2 año-1 (Albrecht et al., 2011). Este tipo de densidad de 
descargas es superior a la actividad observada en África, América del Sur y el continente 
marítimo, las tres zonas reconocidas como los principales componentes del circuito eléctrico 
global (Whipple, 1929). 
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2. África Tropical 
En esta sección se presenta eltrabajo Spatial and time distribution of the flash rate over 
tropical África, Rodrigo E. Bürgesser, María G. Nicora, Eldo E. Ávila 2013.Journal of 
Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, 94, 41-48. 
 
a. Discusión y resultados 
La cuenca del Congo se encuentra confinada en la zona tropical entre los 10° N y 10° S y se 
extiende por seis países: Camerún, República Centro africana, Congo , República Democrática 
del Congo , Guinea Ecuatorial y Gabón, y es bien conocido que tiene una de las tasas más altas 
de AEA en el mundo 
La Figura 4-6 (panel superior-izquierdo) muestra la densidad de descargas derivado de los 
datos de LIS entre enero de 1998 y diciembre de 2011 sobre África. Se utilizó una resolución 
espacial de 0,5° × 0,5°. Esta figura muestra que la actividad principal de AEA está confinada en 
la zona tropical entre los 10° N y 10° S, la que corresponde a la cuenca del Congo. La región 
presenta una AEA de base de 40 flashes km-2 año-1 y también muestra una distribución espacial 
de los centros de mayor AEA en el borde oriental de la región de la Cuenca del Congo y en la 
región central con actividades de más de 80 flashes km-2 año-1. La AEA en la zona tropical de 
África está delimitado por los desiertos del Sahel y el Sahara en la parte norte y por las altas 
elevaciones del terreno (> 1.000 metros) en el sur (Bie y la Meseta deKatanga) y en el este por 
las Albertine Rift Mountain como puede ser observado en la Figura 4-6 (panel superior -
derecha)en donde se muestra la topografía de la zona de estudio.  
La Figura 4-6 también muestra la temperatura de tope nuboso CTT (Cloud Top 
Temperature) media anual (panel inferior izquierdo) y la temperatura superficial AST(Air 
Surface Temperature) media anual (panel inferior derecha) a lo largo de África. Los datos son 
de Atmospheric Infrared Sounder (AIRS). AIRS, instrumental a bordo del satélite Aqua 
(http://airs.jpl.nasa.gov/). La cuenca del Congo presenta la media anual más baja de CTT sobre 
África, con valores menores a 250 °K y un AST medio anual mayor que 300°K. El CTT es un buen 
indicador del desarrollo vertical de la nube y bajos valores de CTT suelen estar relacionados 
con convección profunda (Fue et al, 1990; Liu et al, 1995; Hong et al, 2005; Aumann et al, 
2007). Numerosos estudios indican una fuerte correlación entre la producción de descargas y 
las características microfísicos y dinámicas de las nubes, en particular nubes de convección 
profunda (DCC). Se espera que la AEA en las DCC dependa de la intensidad del movimiento 
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vertical del aire, que está estrechamente relacionado con la altura de la tormenta (Williams, 
1985; Precio y Rind, 1992;Ushio et al, 2001; Avila et al, 2010). La cuenca del Congo parece 
tener las condiciones termodinámicas más favorables para la producción de la convección 
profunda, que son: alta humedad, altos valores de ASTy valores muy bajos de CTT, que puede 
conducir a una actividad significativa de AEA. 
 
 
Figura 4-6  El panel superior-izquierdo muestra la densidad de descargas derivado de datos de LIS entre enero de 
1998 y diciembre de 2011 sobre África. El panel superior - derecha se muestra la topografía de la zona de estudio.  
La temperatura de tope nuboso  CTT media anual (panel inferior izquierdo) y la temperatura superficial AST media 
anual (panel inferior derecha) a lo largo de África 
 
La Figura 4-7 muestra la densidad de descargas detectadas por LIS (FRLis, panel superior) 
entre 1998-2011 y por WWLLN durante 2011 (FRw, Panel inferior) para la ventana espacial 
entre [ -10° , 15°] de latitud y [ 10° ; 40° ] de longitud con una resolución espacial de 0,5° × 0,5° 
Ambos mapas muestran también los contornos de elevación del suelo con la misma 
resolución espacial utilizada en los mapas de descargas. Como se puede observar, los dos 
mapas muestran una distribución espacial similar de las densidades de descargas  con el centro 
de actividad. La WWLLN detecta una densidad de 4 flashes km-2 año-1 en el centro de mayor 
actividad y 1,5 flashes km-2 año-1en la región central, mientras LIS detectado 135 flashes km-
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2año-1y 60 flashes km-2 año-1, respectivamente. Asumiendo una eficiencia de detección de LIS 
de 0,85 (Boccipio et al., 2002), obtenemos una eficiencia de detección de WWLLN sobre la 
región de la Cuenca del Congo de 2-3%. Claramente la baja eficiencia de detección de la 
WWLLN es una consecuencia del escaso número de estaciones WWLLN en África, lo que 
significa que sólo los GC con corrientes de pico muy altos son detectados en estas regiones. Sin 
embargo, a pesar de la baja eficiencia de detección de WWLLN, ambas bases de datos (WWLLN 
y LIS) muestran una buena correlación espacial con un coeficiente de Pearson de 0,69 (p<10-4) 
y la WWLLN parece ser capaz de detectar las principales características de la AEA en la  
distribución espacial sobre la cuenca del Congo. 
La Figura 4-7 muestra a la vez que la región con mayor AEA está limitada por terrenos altos 
(> 1000 m) en el sur y en el este de la cuenca del Congo. Los limites occidental y oriental se 
puede observar en la Figura 4-8 (panel superior), donde se muestran el perfil de la topografía 
(línea punteada azul) y la tasa de descargas (línea continua negra) detectada por LIS (FRLis) 
para una celda de la cuadrícula de (0,5° x 0,5°) centrada a -1.75° de latitud y entre [5°, 40°] de 
longitud. El perfil muestra baja AEA en la longitud oeste (< 10°), que se corresponde con el 
Océano Atlántico (elevación cero metros). Entre [10°, 25 °] de longitud (Cuenca del Congo) el 
continente africano presenta una elevación del terreno de 500 m con la actividad media de 
(40-60 flashes km-2 año-1). Hacia el este, se observa un aumento de la AEA que es coincidente 
con un aumento en la elevación del terreno. La densidad de descargas muestra un pico entre 
[25°; 30°] de longitud, que se corresponde con el centro de la actividad observada en las Figura 
4-6 y Figura 4-7. Este pico se encuentra en el lado oeste de la Albertine Rift Mountain. Otro 
pico con 20 flashes km-2 año-1 también se puede observar entre el Albertine Rift Mountain y las 
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Figura 4-7densidad de descargas detectadas por LIS ( FRLis , panel superior ) entre 1998-2011 y por WWLLN durante 
2011 ( FRw , Panel inferior) . Se graficó también en color blanco la altura del terreno 
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Figura 4-8   Perfil de la topografía (línea punteada azul) y la tasa de descargas (línea continua negra) detectada por 
LIS (FRLis) para una celda de la cuadrícula de (0,5° x 0,5°) centrada a -1.75° de latitud y entre [5°, 40°] de longitud. 
(Panel Superior). El panel inferior muestra lo mismo que en el panel superior, pero para la celda de la cuadrícula de 
(0,5° x 0,5°) centrado en 27,25 ° de longitud y entre [ -35° ; 35°] de latitud . 
 
En el panel inferior de la Figura 4-8 se muestra lo mismo que en el panel superior, pero para 
la celda de la cuadrícula de (0,5° x 0,5°) centrado en 27,25° de longitud y entre [-35°; 35°] de 
latitud. Para latitudes entre -35° y -10°, la topografía muestra terrenos con altitudes superiores 
a los 1.000 m que corresponden a la meseta de Katanga. Estas latitudes muestran AEA de 
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menos de 20 flashes km-2 año-1. Para latitudes entre -5° y 5°, AEA presenta un pico con más de 
100 flashes km-2 año-1, que se corresponde con el centro observado previamente. Hacia el 
norte, la disminución de la AEA llega a valores cercanos a cero para latitudes superiores a 15° 
que corresponden a los desiertos de Sahel y Sahara. 
Para analizar la evolución anual de la distribución espacial de la AEA en la Cuenca del 
Congo, se calcularon para cada año entre 2005 y 2011,los flashes totales por año (Fw [i, j]) 
detectada por el WWLLN en cada punto de la malla centrada en [i, j] de latitud y longitud, con 
una resolución espacial de [0,1° × 0,1°]. Estos valores se normalizaron por las descargas totales 
en la ventana espacial para todo el año. Por lo que se utilizó la variable Fw,n(year)[i, j] 
(Ecuación 4-1) presentada anteriormente 
La Figura 4-9 muestra la distribución espacial de Fw,n en las ventana espacial entre [-5°; 5°] 
de latitud y [20°; 30°] de longitud. Para esta ventana, el coeficiente de Pearson entre la 
densidad de descargas  detectado por LIS y por WWLLN durante 2011 es de 0,78 (p <10-4). 
Como se puede observar para cada uno de los años analizados, la región central de mayor 
actividad está presentes en cada año considerado. Este centro está confinado entre [-3°; 0°] de 
latitud y [26°; 29°] de longitud, mientras que la zona central presenta una distribución más 
dispersa de la densidad de descargas y no muestra un patrón de distribución espacial 
particular. 
De manera similar a la Figura 4-9, la Figura 4-10muestra la actividad anual de descargas 
para la ventana espacia entre [-3°; 1°] de latitud y [31°; 35°] de longitud; la línea en blanco 
demarcada en la figura muestra la costa del Lago Victoria. Por cada año analizado, los 
resultados muestran que la AEA se limita en gran medida sobre el lago, con un máximo en la 
zona noreste, y con menos actividad sobre la región del sur del lago. Para esta región, el 
conjunto de datos de descargas para ambas bases de datos (LIS y WWLLN) dan una buena 
correlación espacial con un coeficiente de Pearson de 0,88 (p < 10-4). 
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Figura 4-9 Distribución espacial de 𝐹𝑤,𝑛 en las ventana espacial entre [-5°; 5°] de latitud y [20°; 30°] de longitud. Para  
el periodo 2005-2011 
 
Mediante el uso de datos detectados por LIS/OTD, Collier y Hughes (2011a) estudiaron las 
climatologías de la AEA de la mayoría de los países africanos. La mayor actividad en el 
continente Africano se produce en la República Democrática del Congo, que se encuentra en 
su totalidad dentro de la cuenca del río Congo. Estos autores propusieron que la variación 
media anual de la AEA puede ser representada por componentes sinusoidales anuales y 
semestrales. La Figura 4-11 muestra la evolución diaria de la AEA de la Cuenca del Congo. Se 
calculó el valor diario de descargas normalizadas (fw,n) detectada por WWLLN dentro de la 
ventana espacial entre [-10°, 5°] de latitud y [15°, 30°] de longitud, como un indicador de la 
variación diaria de la AEA de la región. La Figura 4-11 muestra la media móvil de 32 días de fw,n(línea continua negro) y el ajuste sinusoidal propuesta por Collier y Hughes (2011a) para la 
República Democrática del Congo (azul línea discontinua). 
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Figura 4-10muestra la actividad anual de descargas para la ventana espacia entre [-3°; 1°] de latitud y [31°; 35°] de 
longitud; la línea en blanco demarcada en la figura  pertenece al Lago Victoria. 
 
Los 32 días de suavizado promedio de fw,nfue elegido para eliminar las variaciones del día a 
día de los datos de series de tiempo y para crear el equivalente de los promedios mensuales 
(Aumann et al., 2006, 2007). Ambas curvas muestran una buena correlación temporal con la 
actividad mínima de AEA alrededor de junio. Y, a pesar de la componente semi-anual 
encontrado por Collier y Hughes (2011 a), ambas curvas muestra un máximo ancho que se 
extiende desde noviembre a febrero. Aunque, la WWLLN no es capaz de detectar esta 
variación semianual, si es capaz de detectar las principales características de la variación 
mensual de la AEA y fw,nparece ser buen indicador de la variación de la AEA. 
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Figura 4-11muestra la media móvil de 32 días de 𝑓𝑤,𝑛 (línea continua negro) y el ajuste sinusoidal propuesta por 
Collier y Hughes (2011a) para la República Democrática del Congo (azul línea discontinua). 
 
También utilizamos la variable El fw,n  para estudiar las características interanuales de tres 
regiones diferentes:  
• el centro de alta actividad situado entre [0°; -3°] de latitud y [27°; 29°] de longitud ( 
Figura 4-12a) ,  
• la región central delimitado por [2°; -5°] de latitud y [20° , 25°] de longitud ( Figura 
4-12b ),  
• y para la región en el Lago Victoria (Figura 4-12c).  
 
La Figura 4-12 muestra el valor medio de fw,ncon un promedio móvil de 32 días de estas 
tres regiones. Las tres regiones presentan variación anual similar con baja amplitud y con 
menos AEA, entre junio y agosto. El centro de alta actividad (Figura 4-12a) y la región central 
(Figura 4-12b) muestran una buena correlación en la variación fw,ncon un coeficiente de 
Pearson de 0,83 (p<10-4). La variación anual del Lago Victoria muestra coeficientes de Pearson 
de 0.66 (p<10-4)y 0.57 (p<10-4) con el centro de alta actividad y la región central, 
respectivamente. La principal diferencia en las variaciones de la AEA del lago Victoria y la 
Cuenca del Congo es el pico alrededor de marzo y abril observado sobre el Lago Victoria. 
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Figura 4-12Gráfico de la variable𝑓𝑤,𝑛en tres regiones de máximos: el centro de alta actividad situado entre [0° ; -3°] 
de latitud y [27°; 29°] de longitud ( Figura 4-12 a) , la región central delimitado por [2°; -5°] de latitud y [20° , 25°] de 
longitud ( Figura 4-12 b ), y para la región en el Lago Victoria (Figura 4-12c). 
 
 
A lo largo del año, la cuenca del Congo presenta alta temperatura, con valores medios de ~ 
27°C, y un rango anual de ~ 6 °C y una amplitud diurna entre 10° y 15°C (Nicholson, 2001). En 
escala de tiempo corto, varios estudios encontraron una correlación positiva entre la AEA 
tropical y la temperatura superficial del aire (Price, 1993; Markson y Price, 1999; Price y Asfur, 
2006). Por lo tanto, la baja amplitud de las variaciones observadas es coherente con el bajo 
rango en la variación de la temperatura anual de la región. Nicholson(2000)detalló una 
temporada de lluvias sobre la cuenca del Congo que dura entre 10 a 12 meses con una 
precipitación máxima en noviembre. La precipitación media anual es superior a 1.500 mm, 
alcanzando 2.000 mm en la región central. 
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El Lago Victoria presenta importantes precipitaciones que ocurren durante todo el año con 
una precipitación media anual de 1.200 mm (Nicholson, 2000; Asnani, 1993) encontraron una 
depresión casi permanente que persiste sobre el Lago Victoria debido a la convección inducida 
localmente, la influencia orográfica y el contraste térmico lago-tierra que tiende a favorecer la 
convección sobre el lago durante todo el año. Sin embargo, la precipitación estacional sobre el 
Lago Victoria muestra un régimen bimodal que está controlado principalmente por la 
migración norte-sur de la ITCZ a través de la región. Este ciclo estacional muestra una larga 
temporada de lluvias entre marzo y mayo, cuando se observa el valor máximo de las 
precipitaciones, y una estación corta de lluvias entre octubre y diciembre. Aunque la migración 
de la ITCZ parece ser el que controla las precipitaciones estacionales en las regiones, Collier y 
Hughes (2011b) encontraron una débil relación entre la AEA ecuatorial y la ITCZ sobre África. 
Esto parece ser debido a la asimetría en la humedad (vapor de agua) llevado por el aire que se 
mueve en la ITCZ desde el sur (Cuenca del Congo y el Golfo de Guinea) y del norte (Sahara). 
La Figura 4-13 muestra la variación diurna de la AEA de las tres regiones analizadas en la 
Figura 4-12. Los valores verticales representan la fracción de las descargas durante todo un 
año como una función de la hora local; los recuentos se agrupan cada hora. El ciclo diario del 
centro de alta actividad y la región central (Figura 4-13a y b) Indicación de escasa actividad 
entre las 06:00-12:00 y un pico entre las 16:00-20:00 horas locales. El ciclo diario observado en 
el centro de alta actividad y la región central son consistentes con la observación mundial por 
LIS y OTD, que muestran que la AEA tropical tiene un pico diario claro en horas de la tarde 
locales (Williams et al, 2000). 
Por otro lado, el ciclo diario de la AEA sobre el Lago Victoria (Figura 4-13c) muestra poca 
variación durante el día. Se pueden observar dos pequeños picos, uno de ellos entre las 15:00-
19:00 hora local y otro alrededor de las 23:00-05:00 hora local, las mínimas se encontraron 
entre las 11:00-13:00 hora local y entre las 20:00 y las 22:00 hora local. Ba y Nichoson (1998) 
estudiaron la actividad convectiva sobre los lagos del Rift Valley en África Oriental utilizando 
índices convectivos obtenidos por satélite y mediciones de lluvia. Encontraron un ciclo diario 
de la actividad convectiva sobre el Lago Victoria, con dos máximos para la convección, uno por 
la mañana y otro por la tarde. Fraedrich (1972), utilizando un modelo simple, encontró un pico 
de la circulación nocturna sobre el Lago Victoria, que se produce generalmente entre la 
medianoche y las primeras horas de la mañana cuando la superficie del lago es más caliente 
que la superficie circundante. Al final de la tarde y temprano en la noche, cuando la superficie 
del terreno contiguo es más caliente que la superficie del lago, se produce un pico en la brisa 
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del lago. Song et al. (2004) demostraron que la región suroeste del lago es una fuente 
importante de agua caliente, ya que es relativamente menos profunda y se calienta mucho 
más rápidamente durante el día que el resto del lago. Esto da lugar a una distribución de la 
temperatura de la superficie del lago asimétrica que se modifica la circulación del viento por 
encima, que a su vez reduce la cobertura de nubes y precipitaciones. 
 
 
Figura 4-13muestra la variación diurna de la AEA de las tres regiones analizadas en la Figura 4-12. 
 
b. Conclusiones 
Los resultados LIS muestran que la cuenca del Congo en África tiene la más alta AEA a lo 
largo del año, con densidades de descargas resultantes de más de 50 flashes km-2 año-1. La AEA 
sobre esta región presenta un patrón con un centro localizado de alta actividad sobre la falda 
occidental del Rift Albertin. Este centro está situado entre [0°; -3°] de latitud y [27°; 29°] de 
longitud y llega a valores superiores a 100 flashes km-2 año-1. Los resultados parecen indicar 
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que las fuerzas ascendentes topográficas mejora aún más el desarrollo de tormentas y pueden 
posteriormente dar lugar a un aumento de la AEA. 
La cuenca del Congo muestra altas temperaturas del aire superficial, bajos valores de la 
temperatura de tope nuboso y precipitación anual sustancial. La baja amplitud de las 
variaciones anuales de la AEA es consistente con la baja variación anual de la temperatura de 
la región y con una estación lluviosa que dura casi todo el año. El ciclo diario observado es 
consistente con la observación global de la región tropical, con un pico en la densidad de 
descargas en horas de la tarde (hora local), consistente también con el ciclo diario de lluvia. 
Valores altos de la AEA también se encontraron sobre el Lago Victoria, que presenta una 
variación diaria similar a las otras regiones pero sin un ciclo diario marcado. 
La AEA está relacionada con la convección atmosférica que se produce debido al 
calentamiento de la capa límite por la radiación solar durante el día o por la mezcla de las 
masas de aire de diferentes densidades. También, el factor topográfico es fundamental para 
iniciar inestabilidades que desencadenan la formación de tormentas. 
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 Capítulo 5 Mapas isoceráunicos de la República Argentina - Días de tormenta 
 
La medición o conteo de días de tormentas ha sido una de las primeras 
herramientas que ha utilizado la humanidad para poder realizar un monitoreo del 
clima; son fácil de cuantificar, nos dan una idea de que con qué frecuencia hay 
tormentas severas en el lugar de monitoreo, y nos muestran la  variación estacional 
de dichos fenómenos. A su vez conociendo los días de tormentas, podemos inferir la 
cantidad de descargas a tierra (que son las más perjudiciales para las personas, 
animales y bienes personales), para poder realizar medidas de protección acordes a 
la actividad eléctrica del lugar. 
Hasta la fecha, los mapas isoceráunicos de la República Argentina han sido 
confeccionados en base a datos obtenidos por observadores en estaciones 
meteorológicas. Sin embargo, la existencia de la WWLLN permite realizar un análisis 
más detallado, ya que permite trabajar con datos  de todo el territorio, permitiendo 
una mayor precisión al momento de interpolación de los promedios anuales, y, 
debido a que cada una de las estaciones puede detectar ondas de VLF provenientes 
de varios miles de km, se puede determinar la actividad eléctrica de regiones 
remotas, no habitadas y hasta inaccesibles para el hombre. Uno de los objetivos de 
la presente tesis fue poder confeccionar los mapas isoceráunicos en base a los datos 
de descargas eléctricas detectados por la WWLLN. En este capítulo se presenta el 
trabajo metodológico que llevó a la confección de los Mapas isoceráunicos de la 
República Argentina para el período 2005-2011. 
 
1. Introducción 
Varios siglos antes de Cristo, la cultura Caldeo Babilónica desarrolló un sistema de 
predicción de clima que incluía el conteo de truenos. En la Europa medieval se tiene 
conocimiento que hubo gente que rescató la práctica de Caldea y crearon calendarios de 
truenos. Estos fueron usados para hacer predicciones de clima, basados en registros históricos 
de truenos oídos en días específicos (Torres, 2010). 
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En 1873, el Comité Meteorológico Internacional (International Meteorologica Committee4), 
reunido en Viena adoptó una unidad que denominó “Día con trueno oído” (Day with Thunder 
Heard), mediante una resolución que definía: “Para obtener resultados que permitan 
comparación, se recomienda contar solamente como días de tormenta eléctrica aquellos en 
los cuales se oye un trueno y la descarga es observada", esto se normalizó para prevenir el 
registro de tormentas muy lejanas. 
Hacia finales del siglo 19 comenzaron a elaborarse mapas donde, mediante líneas, se 
conectaban sitios con iguales cantidad de días de tormentas. Estas líneas se llamaron líneas de 
igual número de truenos.  
El término Isoceráunico se comenzó entonces a usar hacia 1920 y se refería a una línea o 
isograma de igual frecuencia de días de tormenta (Td) las cuales se consideraron como 
aquellos días en  que el observador informa de una tormenta cuando escucha por lo menos 
un trueno, sin discriminar entre descargas nube – nube o nube a tierra. Los datos de días de 
tormentas basados en observaciones humanas permitieron la primera comparación 
cuantitativa de ocurrencia de tormentas para regiones de un país, durante diferentes épocas 
del año y para diferentes sitios alrededor del mundo. 
En el año 1953 la Organización Meteorológica Mundial (WMO) realizó las primeras 
recopilaciones a nivel mundial de días de tormenta en un documento llamado WORLD 
DISTRIBUTION OF THUNDERSTORM DAYS. PART I: TABLES (WMO, 1953) en donde Argentina 
participó del estudio con 42 estaciones distribuidas en el país. 
En la Tabla 5-1se presentan los datos referido al territorio argentino presentado en dicho 
documento. La tabla muestra: el nombre la estación, su latitud, longitud, altura sobre el nivel 
del mar, años de mediciones (N), Días de tormenta en el período  marzo - mayo (I), Días de 
tormenta en el período Junio - agosto (II), Días de tormenta en el período Septiembre - 
Noviembre(III), Días de tormenta en el período diciembre - febrero (IV), luego el total de los Td 
por año, y los valores de días de tormenta para cada uno de los 12 meses del año. 
Este trabajo se completó con la publicación de WORLD DISTRIBUTION OF THUNDERSTORM 
DAYS.PART 2: Tables of Marine Data and World Maps del año 1956 (WMO, 1956). La Figura 5-1 
muestra el mapa mundial confeccionado en dicho trabajo donde se observan las distintas 
isogramas de los días de tormenta. 
4International MeteorologicaCommittee (1873-1951) fue la primera organización formada con el propósito de intercambiar 
información sobre el clima entre los países del mundo. Nació de la constatación de que los sistemas meteorológicos se desplazan a 
través de las fronteras del país y que, el conocimiento de los mismos son necesarios para la previsión meteorológica. De las bases 
de la IMC, en 1951, se fundó la Organización Meteorológica Mundial (WMO)la cual se convirtió en un organismo especializado de 
las Naciones Unidas. Los miembros de la OMM son representantes de sus respectivos países, no de sus servicios meteorológicos 
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En Argentina, los datos de día de tormenta son suministrados por el Servicio Meteorológico 
Nacional (SMN), los cuales son registrados por los observadores desus estaciones. Este 
parámetro a nivel nacional se define como los días en los cuales el observador escucha por lo 
menos un trueno, sin discriminar entre descargas IC o CG (Bordon et al, 2009). El análisis de los 
días de tormenta fue continuado principalmente por dos grupos de investigación 
independientes. El primer grupo conformado por investigadores del Servicio Meteorológico 
Nacional (SMN), los cuales realizaron un trabajo metodológico en la preparación de mapas 
decenales comenzando con la década del 60 hasta el año 2000 (Hordij et al, 1996; Bordon et 
al, 2009) (Figura 5-7 c y Figura 5-8, respectivamente). También este tema fue investigado por el 
grupo de investigación de SEGBA a cargo del Ing. Juan Carlos Arcioni, el cual, en base a los 
datos del SMN, elaboró mapas isoceráunicos (Figura 5-7b) para poder realizar el cálculo de la 
probabilidad de caídas de rayos sobre tendidos de líneas eléctricas y para la elaboración de las 
normas de protección a estructuras (IRAM 2184-1/AEA 92305-1). En uno de los trabajos 
presentados en la Revista Ingeniería Eléctrica (Abril de 2006) hace una recopilación de estos 
trabajos con información de días de tormenta entre los años 1974 al 2000 (Arcioni, 2006). 
En general los días de tormentas han sido monitoreados por observadores humanos en 
estaciones meteorológicas. Sin embargo, estas observaciones están sesgadas por las 
capacidades de los observadores y por la distribución de las estaciones meteorológicas y, en 
algunos casos, no existe información sobre este parámetro en lugares inhóspitos (desiertos, 
selva, etc) lo que obliga a realizar extrapolaciones que si bien pueden ser válidas no 
necesariamente se corresponde con la realidad. La existencia de la red WWLLN permite 
realizar un estudio más detallado y sistemático de la distribución de los días de tormenta. 
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Tabla 5-1La tabla muestra: el nombre de la estación, su latitud, su longitud, altura sobre el nivel del mar, años de mediciones (N),Días de tormenta en el período  marzo - mayo (I), Días de tormenta 
en el período Junio - agosto (II), Días de tormenta en el período Septiembre - Noviembre(III), Días de tormenta en el período diciembre - febrero (IV), luego el total de los Td por año, y los valores de 
días de tormenta para cada uno de los 12 meses del año. El símbolo* significa menor a medio día 
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Figura 5-1Dias de tormenta Td anual mundial WORLD DISTRIBUTION OF THUNDERSTORM DAYS. PART 2: Tables of Marine Data and World Maps del año 1956. (WMO, 1956 
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2. Estudio de días de Tormentas usando datos de la Red WWLLN - 
Metodología 
Para la preparación de los Mapas isoceráunicos de la República Argentina utilizando los datos de la 
WWLLN, se definió como un día de tormenta Td a un día en el que la red detecta al menos un evento en 
un área determinada.  
Para definir el tamaño de esta área, se realizó un análisis mediante el uso de diferentes resoluciones 
espaciales para determinar los valores de Td que mejor coincida con los días de tormenta 
proporcionados por el Servicio Meteorológico Nacional (SMN).  
Cabe señalar que, aunque los métodos utilizados hasta el presente por el SMN para recabar 
información es por medio de observadores, la comparación con los datos de la red WWLLN es factible ya 
que en ambos casos no se discrimina entre descargas nube-nube o nube-tierra. A su vez presenta la 
ventaja de poder trabajar con los datos globales obtenidos por la red WWLLN, lo que permite poder 
utilizar una grilla igual espaciada en todo el territorio, permitiendo una mayor precisión en la 
interpolación de los promedios anuales. 
Nuestro análisis se realizó sobre el periodo de datos 2005-2011. De todas las estaciones con datos de 
día de tormenta obtenidos por observadores del SMN, se eligieron solo las 15 estaciones que se 
encuentran dentro de aeropuertos nacionales o internacionales, más el Observatorio de Buenos Aires, 
para asegurar la calidad de los datos de Td reportados. A continuación se presentan el nombre y 
número de cada estación según el SMN:  Ezeiza (87576), Salta (87047), Iguazú (87097), Córdoba (87344), 
Río Gallegos (87925), Observatorio de Buenos Aires (87585), Aeroparque (87582), Bariloche (87765), 
Posadas (87178), Paso de los Libres (87289), Tucumán (87121), Laboulaye (87534), Comodoro Rivadavia 
(87860), Santa Rosa (87623) y Bahía Blanca (87750).  
Se calcularon los valores Td utilizando datos de la  red WWLLN para distintas resoluciones espaciales. 
Para ellos, se calculó, sobre una celda centrada en cada una de estas 15 estaciones elegidas, y con área 
A dada por la Ecuación 5-1, (Figura 5-2) los días de tormenta para los diferentes años y se compararon 
con los datos suministrados por el SMN. Los tamaños ΔLatP y ΔLonP que se tomaron fueron 50km (0.5°), 
25 km (0.25°), 20km (0.2°) y 15 km (0.15°).  
 
𝐴 = (2 × ∆ 𝐿𝑎𝑡𝑃) × (2 × ∆ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑃)    (Ecuación 5-1) 
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Figura 5-2 Diagrama explicativo de la sección tomada para la celda centrada en las estaciones del SMN 
 
Ya que el estudio comparativo en todas las estaciones utilizadas dio resultados similares acerca del 
comportamiento relativo de los datos de la WWLLN y del SMN, es que presentamos tan solo los 
resultados de solo 6 de estas estaciones. Las estaciones elegidas fueron: Ezeiza como estación referente 
de la zona pampeana (Figura 5-3a), Salta de la zona del noroeste (Figura 5-3d), Paso de los Libres, 
Posadas e Iguazú (Figura 5-3 b, c, e) de la zona del litoral y Córdoba (Figura 5-3d) de la zona de las sierras 
centrales.  
De los gráficos se observa que: 
• todas las estaciones tienen igual comportamiento cualitativo, con un máximo en 2006-2007 y 
un mínimo en 2008; 
• la grilla de 50 km tiene valores muy altos y estos no son representativos de los valores 
observados  en las estaciones; 
• desde el año 2008 se observa una tendencia positiva en los valores de los días de tormenta 
detectados por la WWLLN, esto pareciera deberse al aumento de la eficiencia de la red por la 
instalación de las estaciones (WWLLN) de Trelew y Rio Gallegos en el año 2009 y de Buenos 
Aires en el año 2011;  
• la mejor resolución espacial es 25km, la cual coincide con la distancia estimada para que un 
observador puede detectar el sonido producido por las descargas eléctrica (este valor 
depende de varias características, entre ellos la topografía del lugar). 
Por lo antedicho, luego del análisis comparativo entre las dos bases de datos en las 15 estaciones es 
que se realizaron los mapas isoceráunicos para el periodo 2005-2011 con una grilla de 25 Km, que 
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Figura 5-3. Comparación entre de valores de Td entre los datos del SMN (verde) y WWLLN  para cuatro valores de grillas 50 
km (línea roja), 25 km (azul), 20 km (lila) y 15 km (turquesa). Los gráficos  muestran las estaciones de: a) Ezeiza, b) Paso de los 
Libres c) Posadas d) Salta, e) Iguazú y f) Córdoba 
 
3. Breve estudio estadístico 
Al hacer el estudio isoceráunico del territorio argentino con esta nueva metodología, es necesario 
validar los resultados obtenidos comparando con los resultados reportados por otros investigadores, y 
otras bases de datos.  
Si bien no es posible realizar un estudio estadístico de largo plazo, ya que la red WWLLN está 
operando hace pocos años, en términos estadísticos, es posible realizar un estudio del rango de los 
valores decenales esperables siguiendo la probabilidad de Poisson en las 8 estaciones con datos del 
SMN  cuya estadística sobre Td fue presentada por Bordon y otros (2009). 
a) 
b) c) 
d) e) f) 
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La distribución de Poisson es un modelo estadístico para variables discretas (como el conteo de días 
de tormentas)que ocurren en un determinado intervalo de tiempo. Por lo tanto, aplicando el modelo 
probabilístico de Poisson, y del criterio de Petrov y D’ Alessandro (Arcioni, 2014), los valores anuales 
medios esperables 𝑇𝑑𝑑se rigen por la siguiente ecuación: 
𝑇𝑑 =  𝑇𝑑𝑑   ± 𝑘𝜎 =    𝑇𝑑𝑑   ± 𝑘 √𝑇𝑑𝑑   Ecuación 5-2 
Siendo: 
• 𝑇𝑑 : Promedio anual (díasaño-1) extremos de días con tormentas eléctricas esperable  
• 𝑇𝑑𝑑: Promedio anual (díasaño-1) de días con tormentas eléctricas tomados como valores 
medios anuales en cada decenio  
• 𝜎 =  �𝑇𝑑𝑑  es la desviación cuadrática media delos datos de 𝑇𝑑𝑑 
• 𝑘 es un número natural que indica el número veces que se toma el valor de σ para indicar la 
confiabilidad de la medida (k=1 representa el 68,2%; k=2 el 95,4%; k=3 el 99.7%) 
 
Siguiendo el estudio de Bordon et al.  (2009) se presentan los datos para las estaciones estudiadas en 
dicho trabajo. En la Tabla 5-2 se observa los valores decenales para dichas estaciones para los periodos 
1961/70, 1971/80, 1981/90, 1991/2000, y los valores promedios anuales extremos calculados por 
laEcuación 5-3en base a los datos de WWLLN.Las estaciones de Comodoro Rivadavia y Río Gallegos 










Td+3σ Td-3σ 2005-11 
(WWLLN) 
Comodoro Rivadavia 3.7 3.6 3 6.2 10 0 4 
Rio Gallegos 1.9 1.9 2 7.7 8.8 0 2 
Posadas 64 79 77 90.1 104 51 89 
Paso de los Libres 37 50 65 65.5 76 32 70 
Tucumán 38.5 35.9 46.3 42.7 60 22 49 
Salta 33 46.2 54.3 50.2 66 26 58 
Córdoba Aeropuerto 45.5 50.3 55.9 61.9 75 31 52 
Tabla 5-3 Valores decenales para dichas estaciones para los periodos 1961/70, 1971/80, 1981/90, 1991/2000, y los valores 
promedios anuales extremos calculados por la Ecuación 5-2 y los datos promedios de la WWLLN para el periodo 2005-2011 
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Para hacer el estudio estadístico, tomamos los valores de 𝑇𝑑𝑑del trabajo de Bordon et al ,2009) En la 
Figura 5-4 se graficaron los valores𝑇𝑑𝑑 escalonados para cada periodo, y aplicando la Ecuación 5-4, se 
calcularon los 𝑇𝑑 esperables (máximo esperable en línea continua roja y mínimo esperable en continua 
verde). También, y a modo de validación de datos, se graficó el valor aportado por las tablas de la WMO 
(Figura 5-1) como línea azul. Luego se graficaron los valores anuales de Td con los datos calculados de la 
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Figura 5-4𝑇𝑑 esperables (máximo esperable en línea continua roja y mínimo esperable en continua verde). valor aportado por 
las tablas de la WMO (Figura 5-1) como línea azul. valores anuales de Td con los datos calculados de la WWLLN (puntos 
azules) y los aportados por el SMN (puntos negros) 
 
Se observa que en general los promedios decanales aumentan. Si se los compara con los datos de la 
WMO las estaciones de Córdoba, Salta y Tucumán, los valores de principio de siglo XX se encuentran 
dentro de los valores medios del periodo, en el caso de Posadas se observa un aumento marcado 
respecto a los valores de la WMO, pero en el caso de Pasos de los Libres llama mucho la atención que el 
promedio para principio de siglo XX es marcadamente mayor que los valores decanales 1960-2000 
Sobre los datos del periodo 2005-2011, para ambas bases de datos, se observa que en algunos casos 
los valores reportados por el SMN poseen valores por debajo del mínimo esperado (caso de Posadas y 
Salta) y en el caso de Paso de los Libres se observa un valor por encima del máximo esperable reportado 
por la WWLLN.  
En este punto volvemos a repetir que estos son estudios preliminares, pero sirven para poder 
aseverar que los datos de la WWLLN son factibles para poder analizar los días de tormenta en el 
territorio ya que los valores calculados en el periodo 2005-2011 están dentro del rango de +/- 3σ. Estos 
estudios se seguirán realizando para poder en algún futuro analizar las variaciones interanuales y con 
esos datos poder inferir algún cambio significativo en la actividad eléctrica en el territorio nacional. 
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4. Mapas 
i. Mapa Isoceráunico 
Siguiendo la metodología presentada se realizó el mapa isoceráunico de la República Argentina que 
se observa en lasFigura 5-5 y Figura 5-6. Este mapa ha sido incorporado a la IRAM 2184-11 /AEA 92305-
11Protección contra los rayos. Parte 11 - Guía para la elección de los sistemas de protección contra los 
rayos (SPCR) para usar en la República Argentina.. 
 
 
Figura 5-5Mapa Isoceráunico para el periodo 2005-2011 con datos de la WWLLN confeccionado con una grilla equiespacial de 
0.5°. Se tomaron valores a intervalo de 10 días, salvo en la zona patagónica que se demarcaron las líneas de 5 y 2.5 días de 
tormentas por año 
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En el trazado de las isogramas se incluyó el territorio Chileno a pesar que en el estudio no se incluyó 
ningún dato de Td de Chile. Sin embargo, esto permitió observar que la zona sur de Chile presentaba 
mayor número de Td en comparación con igual latitud en el territorio Argentino. Esta observación, nos 
llevó a estudiar esta zona con mayor profundidad, ya que hasta el momento no se había reportado 
ninguna AEA significativa en esta parte del continente. Dicho estudio se presenta en el Capítulo 7. 
El mapa isoceráunico confeccionado permite una fácil identificación de las zonas con mayor actividad 
eléctrica atmosférica en el territorio e identificar distintas zonas interesantes a nivel ceráunico: 
 
• Zona del Litoral: Se caracteriza por el aumento de la actividad eléctrica en dirección noreste, 
las líneas tienden a ser paralelas y con valores máximos mayores a 90 días de tormenta por 
año. 
• Zona del Noroeste: Es muy interesante el contorno de las líneas en donde se muestra un 
“corredor” de actividad eléctrica. Se presenta una ampliación de este mapa en esta zona en 
Figura 5-6. Esta zona presenta valores mayores a 110 días/año, con una variación espacial 
muy fuerte, presentando grandes diferencia entre los valores de zonas cercanas. En esta 
zona de estudio es posible observar la ventaja que presenta la red por sobre los 
observadores, ya que poseen la suficiente precisión para poder captar las variaciones de 
actividad eléctrica en lugares remotos y con tasa de AEA muy variables. 
 
Figura 5-6Detalle del Mapa Isoceráunico periodo 2005-2011 para la zona del noroeste 
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• Zona Central: Sierras de Córdoba y San Luis, con valores mayores a los 60 días es también 
una zona con valores altos en la AEA. 
En la Figura 5-7 se presentan tres mapas isoceráunicos realizados por diferentes grupos de 
investigación. La Figura 5a es la confeccionada en base de datos de la WWLLN y presentada en este 
trabajo de Tesis, la 5b es el mapa confeccionado por el Ing. Arcioni (Arcioni, 2006) para el período 
decenal 1981/90, y la Figura 5c el mapa presentado por Bordon y otros (2009) para el período decenal 
1991/2000, ambos últimos construidos según los registros climatológicos del Servicio Meteorológico 
Nacional.  
Realizando una comparación visual de los tres mapas, aunque los períodos no son los mismos, 
analizaremos las tres zonas con mayor actividad detectada. 
• Zona del Litoral: Se observan en los tres mapas las mismas características sobre la 
distribución de las isolíneas. Aunque la WWLLN detecta valores mayores a 90 días de 
tormenta por año, en comparación con Bordon (85 días) y Arcioni (70 días), es importante 
señalar que la variación espacial responde el mismo patrón y que los valores observados son 
uno de los valores más altos relativos a los valores observados en los tres mapas.  
• Zona del Noroeste: Esta es una de las zonas en donde se observa una mayor diferencia en la 
estructura de las isolíneas. En el caso el trabajo del Ing. Arcioni, aunque el encuentra valores 
menores de Td (60 días), se puede ver que la variación espacial de las mismas es muy similar 
a la presentada en este trabajo. En cambio en el caso de los mapas confeccionados por 
Bordon muestra un aumento de la actividad ceráunica pero no logra detectar las cambios de 
los valore de Td para zonas muy cercanas 
• Zona Central: Sierras de Córdoba y San Luis, los tres mapas muestran similitudes tanto en los 
valores como en la distribución de las isolíneas con un máximo en las zonas de altas cumbres 
ubicada entre las provincias de Córdoba y San Luis. 
La Figura 5-8muestra la distribución espacial de líneas ceráunicas presentados por Bordon et. al. 
(2009) para el período decenal 1961/1970 (6a), 1971/1980 (6b), 1981/1990 (6c) y 1991/2000, 
construidos según los registros climatológicos del Servicio Meteorológico Nacional. En su trabajo los 
autores concluyeron que existe un aumento en los días de tormentas, aunque resaltan que en la 
comparativa de las cuatro décadas, los resultados espaciales son similares 
Estos resultados concuerdan con el hecho de que la WWLLN reporte en general mayor número de 
días de tormenta que mapas confeccionados en periodos anteriores. 
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Figura 5-7Mapas isoceráunicos realizados por los diferentes grupos de investigación) en base de datos de la WWLLN y presentada en este trabajo de Tesis, b) mapa confeccionado por el In. Arcioni 
(Arcioni, 2006) para el período decenal 1981/90, y c) mapa confeccionado por Bordon et al( 2009) para el período decenal 1991/2000. Estos últimos construidos según los registros climatológicos 
del Servicio Meteorológico Nacional. 
Figura 5 
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6a Distribucion espacial lineas seraunicas 
1961/1970 
6b Distribucion espacial lineas seraunicas 
1971/1980 
6c Distribucion espacial lineas seraunicas 1981/1990 6d Distribucion espacial lineas seraunicas 
1991/2000 
Figura 5-8Distribución espacial de líneas ceráunicas presentados por Bordon (Bordon et al, 2009) para el período decenal  1961/1970 (6 a), 1971/1980 (6b), 1981/1990 (6c) y  1991/2000, 
construidos según los registros climatológicos del Servicio Meteorológico Nacional. 
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5. Mapa por zonas 
Con el fin de tener un panorama más claro de la distribución espacial de la actividad de rayos, el 
territorio argentino se dividió en cuatro regiones según el número de días de ocurrencia de tormentas 
eléctricas. La Figura 5-9 muestra un mapa con las regiones con días de tormentas eléctricas según: 0 
<Td<5 (azul), 5 <Td<40 (verde), 40 <Td<60 (amarillo) y Td> 60 (rojo). 
Si bien esta división es arbitraria, se tomó en función de los valores mundiales observado en el 
trabajo de la WMO (WMO, 1956) (Figura 5-1) en donde un valor de Td mayor de 60 días indican las 
zonas de mayor actividad ceráunica a nivel mundial, los valores deTd entre 40  y 60 días son 
representativos de las zonas intertropicales medias, Td entre 5 y 40 días se corresponden con valores de 
latitudes altas, y Td menores de 5 días representan zonas con muy baja actividad ceráunica. 
Este mapa fue confeccionado con el propósito de divulgación, ya que muchas veces es importante 
conocer las regiones que presentan un alta AEA, al menos a nivel cualitativo, para poder promover 
conductas de educación y protección relativas a la AEA. 
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Figura 5-10Mapa zonal de  regiones de Argentina con igual valor deTd. Los valores representados son los siguientes, : 0 <Td<5 
(azul), 5 <Td<40 (verde), 40 <Td<60 (amarillo) y Td> 60 (rojo). 
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 Capítulo 6 Actividad Eléctrica Atmosférica en el Sur de Sudamérica 
 
En el capítulo anterior empezamos a conocer las regiones características de la República 
Argentina con relación a su actividad ceráunica, en el cual vimos que la Argentina presenta 
zonas de muy alta actividad, lo que la hace una zona muy atractiva de estudiar. 
Llamaremos Sur de Sudamérica a la región comprendida entre [20° y 60°] S y entre [50° y 
80°] W y en este capítulo focalizaremos la actividad en las zonas comprendida al norte de 40° 
S.  
Numerosos trabajos han estudiado los sistemas precipitables  en el Sur de Sudamérica 
los cuales demuestran que los sistemas de nubes convectivas producen la mayor parte de la 
precipitación y el mal tiempo en esta región, siendo algunos de características muy extremas 
(Rasmussen y Houze, 2011; Durkee et al., 2009; Romatschke y Houze, 2013,  entre otros). En 
este capítulo desarrollaremos las características de la AEA en la Argentina y los Países 
limítrofes. Presentaremos su ciclo anual y diario, así como también sus variaciones 
interanuales. Mostraremos su relación con los sistemas convectivos precipitables y su 
importancia como componente principal en el estudio de la climatología sobre el Sur de 
Sudamérica. 
Como se detalló en el Capítulo 2, una de las ventajas que presenta la WWLLN es tener 
una cobertura de la AEA en toda la región, aun para latitudes altas. Gracias a esta 
característica, es que se pudo evaluar la AEA, no solo en las zonas en donde se tenía 
conocimiento de que dicha AEA era significativa, sino que evaluamos en detalle otras zonas 
que, en general, no presentan una AEA considerable, aunque su actividad podía ser una 
interesante base de nuevos conocimientos.  
 
1. Caracterización del Clima Medio en el Sur de América del Sur 
Como pudimos ver en el Capítulo 5, los procesos más intensos de AEA en el territorio nacional  se 
dan a al norte del Río Colorado con valores mayores a 20 días de tormentas, por lo cual vamos a centrar 
nuestra caracterización climatológica  en la región al norte de los -40° S 
Para poder entender los procesos que generan los patrones de AEA en la región, vamos a señalar 
algunas de las características del clima medio en el Sur de Sudamérica (parte de esta caracterización fue 
extraída de Barros et al., 2006). 
La troposfera media y alta se caracteriza por un patrón de vientos del oeste (Oestes), y en particular 
durante el verano en la alta troposfera, la circulación es dominada por un centro de alta presión sobre 
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Bolivia (Alta Boliviana) que afecta  toda la región subtropical. La región de los Oestes intensos avanza 
hacia el norte en invierno y retrocede hacia el sur en verano. 
Al norte de40°S, la circulación próxima a la superficie es dominada por los centros de altas presiones 
casi estacionarios del Pacífico y del Atlántico Sur. La mayor parte del año hay un centro de baja presión 
en el noroeste de Argentina y sur de Bolivia, originado por  la interacción entre los Andes, los vientos del 
oeste en altos niveles y el calentamiento de la superficie. El campo medio de viento al este de los Andes 
aporta humedad desde la región tropical del continente debido a la circulación del noroeste que 
persiste durante la mayor parte del año, y desde el Océano por acción de los vientos del noreste 
durante el invierno. La circulación atmosférica en capa bajas se caracteriza por la continuación de los 
vientos que penetran a la región ecuatorial desde el Atlántico hasta los Andes, siendo el flujo bloqueado 
por la pendiente orográfica y desviado hacia el Sur, transportando vapor de agua desde el Amazonas 
hacia la mayor parte de la cuenca (Barros et al., 2006). La Figura 6-1 extraída de Grimm et al.,(2007) 
muestra los componentes principales descriptos anteriormente y el campo de vientos y precipitaciones. 
 
 
Figura 6-1Principales características del sistema monzónico. Media de diciembre a febrero (1979-1995) 925 hPa vector viento y 
200 hPa  líneas de corrientes del archivo reanálisis NCEP / NCAR, Precipitación (mm, sombreado). La posición del Alto de Bolivia 
(A) y centros de alta presión de superficie (H) el Atlántico subtropical y el Pacífico. El eje aproximado de la Zona de Convergencia 
del Atlántico Sur es indicado por la línea discontinua pesada (extraída de Grimm et al., 2007). 
 
Al este de los Andes, hay solamente dos fuentes posibles de vapor de agua para el sudeste de 
América del Sur: el Océano Atlántico y la selva Amazónica, lo cual tiene un efecto importante sobre el 
ciclo anual de la precipitación. En el invierno, cuando el centro de alta presión del Atlántico Sur penetra 
sobre el continente, hay un transporte de humedad hacia el sur más intenso en torno de 60° O, que se 
origina en el flujo del este proveniente del Océano Atlántico y está asociado con una región de máxima 
precipitación en la parte sur y este de la zona de estudio.  
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Durante el verano, la Zona de Convergencia del Atlántico Sur (ZCAS) aparece como una extensión de 
la convección tropical del centro del Brasil hacia el Océano Atlántico, en la dirección nordeste-sudeste. 
El flujo de humedad que proviene de la selva tropical, se dirige hacia el  sudeste en el subtrópico y 
converge en la ZCAS con el flujo marítimo de humedad conducido por los vientos alrededor de la Alta 
subtropical del Atlántico Sur. La convergencia de humedad favorece la abundante precipitación 
observada en esta región. Desde los subtrópicos, el flujo medio de humedad se dirige hacia el sudoeste, 
produciendo significativa precipitación también al sudoeste de la ZCAS, en la Argentina subtropical y en 
Paraguay. Por lo tanto, en el oeste de la región subtropical también predomina un ciclo anual 
pronunciado con un mínimo en el invierno y un máximo en el verano, cuando tanto el calentamiento de 
la superficie como la advección de vapor de agua del norte favorecen la convección. 
Al norte de 20°S, se presenta un típico régimen monsónico, con una estación lluviosa que se inicia en 
la primavera y termina en el otoño (principalmente abril) (Gan et al., 2004). El mismo régimen prevalece 
también al oeste de la región subtropical (al sur de 20°S), en el oeste de Argentina y en la región del 
Chaco. En el este de la región subtropical, el vapor de agua está disponible todo el año, pero las 
condiciones baroclínicas 5más intensas ocurren en el invierno. Esta intensificación se debe al mayor 
gradiente latitudinal de temperatura en los subtrópicos favorecido por la mayor penetración de los 
frentes fríos en latitudes mayores. Por lo tanto, la actividad sinóptica 6es responsable por la mayor parte 
de la precipitación en esta estación  del sudeste de América del Sur (Vera et al., 2002). Durante la 
estación estival, de octubre a abril, los complejos convectivos son frecuentes y responsables de gran 
parte de la precipitación total, especialmente en las estaciones de transición (Velasco y Fritsch, 1987; 
Laing y Fritsch, 2000). Además del invierno, también en las estaciones de transición hay frecuentes 
ciclogénesis (proceso de formación e intensificación de los centros de baja presión) en el este de la 
región subtropical (Gan y Rao, 1991; Rao et al., 1996). Entonces, el sur del Brasil, donde se encuentra 
parte de la cuenca del Plata (las cuencas del Uruguay e Iguazú), es una región de transición entre dos 
regímenes, el del monzón de verano y el de máximos de invierno. Este régimen de transición también se 
observa en el  nordeste de Argentina y sudeste de Paraguay y está fuertemente influenciado por los 
sistemas convectivos de mesoescala (SCM) (Velasco y Fritsch, 1987; Silva Días, 1987).  
Satyamurti et al., (1990), Gan y Rao (1991) y Vera y Vigliarolo (2000) hicieron estudios climatológicos 
sobre la ocurrencia de ciclogénesis en la América del Sur y mostraron que la costa sur de Brasil/Uruguay 
presenta una alta frecuencia de formación de ciclones, sobretodo en el invierno y primavera. Sin 
embargo, un número significativo de ciclones también se forma más al norte, en el Chaco, Paraguay y al 
5Condición Baroclínica: La atmosfera es barolínica cuando existe un desfase en la vertical en loscampos de viento, presión, 
temperatura u otros. (Lo opuesto es la condición barotrópica en que todo está en fase). 
66 Actividad Sinóptica: Esta actividad se refiere a los fenómenos en la troposfera terrestre, los cuales tienen duraciones de 1-7 
días y escalas espaciales de 1000-5000 km 
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oeste de Río Grande do Sul (cerca del 40% del total de eventos, de acuerdo con Vera et al., 2002). El 
gradiente de temperatura de la superficie del mar (TSM) a lo largo de la costa sur de Brasil en el invierno 
puede influir en la intensificación y trayectoria de los ciclones (Saravia y Silva Días, 1996; Vera et al., 
2001). Líneas de inestabilidad pueden también causar significativa precipitación en el sur del Brasil, 
Uruguay y noreste de Argentina (Silva Días, 1987). 
Todas las características presentadas muestran que el clima medio en Sudamérica está gobernado 
por diferentes factores y que operan a diferentes escalas, interactuado entre sí.  
 
2. Caracterización de la AEA  Media en el Sur de Sudamérica 
Habiendo ya evaluado la actividad ceráunica del territorio nacional (Capítulo 5) en este punto 
comenzaremos a evaluar la densidad de descargas (flashes km-2 año-1) en esta región. Para ello, se 
utilizaron las bases de datos de los sistemas de detección de descargas independientes LIS-OTD y 
WWLLN y se trabajó con una grilla de 0,5° × 0,5° (Figura 6-2), la cual ya había sido presentada en el 
Capítulo 2 (Figura 2-8). 
  
Figura 6-2 Mapas con densidad de descargas (flashes km-2 año-1) en esta región. Panel izquierdo datos de la WWLLN para el 
periodo 2008-2012 y panel derecho  LIS-OTD y se trabajó con una grilla de 0,5° × 0,5 
El patrón de AEA medio anual mostrado está en concordancia con los procesos meteorológicos 
asociados especialmente a la precipitación. Esta característica fue mostrada por Liu et al. (2010) en su 
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estudio sobre la distribución geográfica de las precipitaciones de nubes de tormentas, nubes 
electrificadas, y sin electrificar en el mundo. Estos autores encontraron que las precipitaciones 
generadas por nubes no electrificadas dominan la precipitación total sobre los océanos y el Amazonas 
en América del Sur, mientras que las nubes de tormentas aportan una gran cantidad de lluvia sobre los 
continentes, incluyendo algunas regiones de fuertes lluvias sobre el norte de Argentina. En particular, 
mostraron que casi todas las precipitaciones en el norte de Argentina y de la cuenca de La Plata son 
generadas por tormentas eléctricas. Por lo tanto el rol del sistema monsónico de Sudamérica (SAMS, 
South American Monsson System), la zona de convergencia del Atlántico Sur (ZCAS), el fenómeno de El 
Niño, el desplazamiento anual de la zona de convergencia intertropical (ITCZ), las fuentes de calor sobre 
el continente, principalmente en las zonas tropicales, las irrupciones de aire frío desde altas latitudes, la 
interacción con la cordillera de los Andes y el Altiplano, etc., son algunos de los elementos 
fundamentales en la distribución de la variabilidad de la precipitación sobre Sudamérica. 
 
3. Ciclo diario de la AEA 
El ciclo diario de la precipitación se ha investigado en diferentes regiones de América del Sur, debido 
a que este patrón y los patrones diarios de otros fenómenos meteorológicos tales como granizo, viento 
y AEA proporcionan información significativa sobre la actividad convectiva en la región.  
Sin embargo, existen pocos estudios a nivel regional que hayan examinaron los patrones de la AEA 
en América del Sur. Por ejemplo, Williams et al. (2002) estudiaron el efecto de la contaminación 
atmosférica en la AEA en la cuenca del Amazonas; Naccarato et al. (2003) analizaron los efectos de los 
aerosoles sobre la densidad y la polaridad de los rayos de nube a tierra en áreas urbanas del sudeste de 
Brasil. Blakeslee et al. (2012), usando datos de OTD-LIS, estudiaron el ciclo anual diario para todo el 
mundo incluyendo las regiones continentales y oceánicas (Capítulo 3 de la presente tesis). 
La variabilidad diurna de tormentas eléctricas se ha relacionado directamente con los mecanismos de 
forzamiento que provoca la creación de las mismas y a los patrones de las precipitaciones asociadas 
(Sterling, 1985). Como resultado de la desestabilización de la capa límite causada por la insolación de la 
tierra durante el día, la hora de máxima frecuencia de precipitación se observa en las horas de la tarde 
(Wallace, 1975; Gray y Jacobson, 1977; Oki y Musiake, 1994; Dai et al., 1999; Dai, 2001; Nesbitt y Zipser, 
2003). Sin embargo, hay numerosos fenómenos sinópticos y meteorológicos de mesoescala, como son 
los Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), por ejemplo, que pueden alterar o modificar el ciclo 
diario típico de una región determinada como ha sido señalado por Blakeslee et al. (2012). 
Para estudiar el ciclo diario de la AEA se utilizaron los datos de LIS-OTD de la Climatología de Baja 
Resolución diurna (LRDC) basado en los datos de descargas detectados por LIS y OTD durante el período 
Actividad Eléctrica Atmosférica en el Sur  Página 104 
Actividad eléctrica atmosférica en Sudamérica 
 
comprendido entre 1995 y 2012. Para ambas bases de datos, el número total de flashes detectados y el 
total de horas de observación se acumulan en 1h (hora solar local) y en una grilla de 2,5° × 2,5°. 
Con el fin de caracterizar y cuantificar el ciclo diario local de la AEA, se realizó un análisis armónico en 
cada cuadrícula de 2,5° x 2,5°. Para ello, el ciclo diario fue ajustado con una función sinusoidal con un 
período de 24 horas de la siguiente manera, (Ecuación 6-1) 
 
𝐹𝑅𝐷𝐶(𝑡) = 𝑎 + 𝑏 sin �2𝜋24 𝑡 + 𝑐�    Ecuación 6-1 
donde FRDC es la densidad de descargas medias por año (flashes km-2 año-1), a es el valor medio de la 
actividad eléctrica en el período de 24 horas (flashes km-2 año-1), b es la amplitud de la oscilación en de 
la AEA en el período considerado (flashes km-2 año-1), y c es la fase del ciclo diario (radianes), que es un 
indicador del momento del día en el cual se produce la máxima actividad eléctrica. Para obtener 
información sobre la forma de la distribución diurna, se calculó la amplitud normalizada (NA), que es la 
razón entre la amplitud y el valor medio (Ecuación 6-2), para cada celda de la cuadrícula y se utilizaron 
los siguientes criterios, 
𝑁𝐴 = 𝑏
𝑎
      Ecuación 6-2 
 
• NA <0,5 indica la falta de un ciclo bien definido en la AEA o la existencia de un doble máximo,  
• 0.5 <NA <1,0 indica una tendencia a un ciclo diario con un máximo definido , y  
• 1 <NA indica un ciclo diario bien desarrollado, con un máximo bien definido en el ciclo diario de 
la AEA en esa región. 
Estos criterios fueron elegidos en base al análisis realizado por Easterly y Robinson (1985). 
Como ilustración de los análisis de datos, la Figura 6-3 muestra en el panel izquierdo el análisis del 
ciclo diario para LIS / OTD en donde los colores muestran la intensidad del ciclo diario representada por 
el parámetro NA, junto con la hora local de máxima actividad eléctrica (gráfico vectorial).La dirección de 
la flecha indica la hora de máxima AEA. Las flechas que apuntan hacia el norte indican la máxima AEA a 
las 00:00 LT, aquellos que apuntan al este indican máxima AEA a las 06:00 LT , las que miran hacia el sur 
, indican máxima AEA a las 12:00 LT , y aquellos que apunta al oeste indican máxima AEA a las 18:00 LT. 
En el panel derecho se muestran los detalles de los ciclos diarios que representan cuatro regiones 
diferentes. Los círculos azules y rojos simbolizan el número de descargas por km2 por año obtenidos de 
LIS / OTD y WWLLN, respectivamente.  
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Figura 6-3  Ciclo diario de la AEA en la región tropical de Sudamérica (LIS/OTD) con detalle de la cantidad de descargas por hora en puntos para los datos y línea continua del ajuste  WWLLN  - 
LIS/OTD  (en azul y rojo correspondientes).  
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La Figura 6-3muestra un ciclo diario marcado en la AEA en la región tropical del SA, con un pico de 
descargas17:00-19:00 LT. El segundo detalle muestra la variación diurna de la actividad eléctrica en la 
zona norte del país. El análisis sobre esta sección muestra el máximo marcadamente en horas de la 
media noche y primeras de la mañana. La tercera región representa la región pampean, se muestra muy 
poca amplitud diurna y una dispersión mayor de datos lo que implicaría que la AEA puede ocurrir en 
cualquier momento del día. La cuarta caja muestra la AEA en la zona de las laderas de los Andes 
Centrales, aunque la AEA en menor respecto a las otras zonas (ver escala) es muy interesante que su 
AEA se mantiene totalmente dentro de las horas de la tarde, siendo nula la actividad durante las otras 
horas del día. 
  
Figura 6-4mapas con el análisis del ciclo diario , junto con la hora local de máxima actividad eléctrica (gráfico vectorial) y la 
intensidad del ciclo diario representada por el parámetro NA, durante el ciclo diario de 24 horas para los datos de LIS-OTD (a) y 
WWLLN  (b). 
La Figura 6-4muestra los mapas comparativos del ciclo diario para las dos bases de datos 
independientes, junto con la hora local de máxima actividad eléctrica (gráfico vectorial), intensidad del 
ciclo diario está representada por el parámetro NA durante el ciclo diario de 24 horas para los datos de 
LIS-OTD (Figura 6-4 a) y WWLLN (Figura 6-4 b). 
Los resultados de ambos conjuntos de datos se encuentran en concordancia y demuestran que la 
WWLLN es capaz de detectar el ciclo diario. Ambas figuras muestran que en las regiones del norte y 
centro de América del Sur, el momento de máxima actividad de AEA se concentró en horas de la tarde 
(17:00-19:00 LT) que puede ser asociado con el pico de la actividad convectiva local, asociada con el 
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calentamiento de las grandes superficie en el continente. Curiosamente, en la zona limitada por [25°; -
40°]S y [70°, 50°] W, incluyendo la cuenca de La Plata, el momento de máxima actividad se trasladó a 
horas nocturnas, extendiéndose desde cerca de la medianoche hasta horas tempranas de la mañana. 
Al observar en mayor detalle sobre nuestra zona de trabajo (Figura 6-5) se observa que las áreas 
ubicadas en la ladera oriental de la Cordillera de los Andes (Andes Centrales) presentan valores de NA 
mayores que 1,  indicando la presencia de un máximo bastante bien definido de la actividad que se 
produce entre las  17:00-19:00 LT (panel inferior derecho de la Figura 6-3).  
El noreste de Argentina, sur de Brasil y Uruguay (Cuenca del Plata o sus siglas en ingles LPB) 
muestran valores de NA inferiores a 0,5 lo que indica que no existe un ciclo definido en la actividad o la 
presencia de un doble máximo(segundo panel de la Figura 6-3). Es muy interesante observar los cambios 
bruscos entre áreas limítrofes teniendo picos de máxima actividad en horarios totalmente diferentes o 
desfasados en más de 12 horas. Un valor de NA bajo (<0,5) en esas zonas indica que la amplitud, en 
relación con el valor medio, posee un valor muy pequeño, lo que se traduce en que la AEA se puede 
producir a cualquier hora del día, aunque el pico de actividad tiene a ser en horas nocturnas 
(medianoche y primera horas de la mañana) 
  
 
Figura 6-5  Similar a la .Figura 6-4Haciendo un zoom sobre nuestra zona de trabajo 
 
Esta “deriva” de los máximos de AEA (desde horas de la tarde en la región oeste hacia horas de la 
mañana sobre la zona este), con la disminución en la intensidad de los mismos (NA pasa de valores 
mayores que uno a menores que 0,5) es una de la característica más importante de la AEA en el centro 
norte del país.  
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Romatschke y Houze (2013) reportaron que, en las laderas de los Andes Centrales [25°; 40°] S, la 
mayor parte de la precipitación proviene de sistemas de pequeña dimensión horizontal, pero con células 
convectivas profundas, que aparecen primero en las laderas de los Andes durante horas de la tarde; en 
buen acuerdo con el tiempo máximo en la AEA encontrado en esta región (Figura 6-3 d). Se ha 
demostrado (Nicolini y Saulo 2006; Saulo et al., 2007; Matsudo y Salio, 2011; Rasmussen y Houze, 2011) 
que estos sistemas se mueven hacia el este sobre la región de la cuenca de La Plata, en asociación con 
una perturbación de latitudes medias, donde crecen como grandes sistemas con grandes regiones 
estratiformes. Estos sistemas son los responsables de las precipitaciones en esta zona con más del 80% 
de la precipitación total observada (S. W. Nesbitt, 2006), y pareciera que también son los responsables 
de la AEA observada en LPB. Estos sistemas son susceptibles de causar el momento de máxima AEA que 
ocurren durante las horas nocturnas en la región (Figura 6-3 b). 
La segunda característica sobre la disminución en el valor de NA pareciera estar de acuerdo con el 
estudio de Salio et al. (2006) en donde se presenta que los SCMs subtropicales, en comparación con los 
SCMs tropicales, alcanzan una mayor duración y un rango de tamaños más amplio, con un valor extremo 
de 1,2 x 106 km2. Debido a esas grandes extensiones y la mayor duración temporal, es que AEA asociada 
a estos sistemas muestran un comportamiento disperso en el tiempo. 
Diferentes estudios (Blakeslee et al., 2012; Zajac y Rutledge, 2001; Holle, 2012) han demostrado que 
el centro de EE.UU es también una región con las mismas características que se observan en LPB, Pico 
de la AEA en horas de la media noche y un leve ciclo nocturno, lo que demostraría que las tormentas 
podrían  ocurrir a cualquier hora del día. 
Por ejemplo, Zajac y Rutledge (2001) examinaron la actividad de las descargas tipo CG mediante la 
National Lightning Detection Network (NLDN) con datos del periodo 1995 a 1999, y encontraron un ciclo 
diario con un máximo de la AEA sobre las regiones sureste, este y occidental de EE.UU. entre las 15:00-
18:00 LT, mientras que sobre el centro de EE.UU. este análisis muestra una falta del ciclo diario bien 
definido con una máxima AEA durante la noche. Holle (2012), estudiando también la base de datos de 
rayos CG de NLDN, muestra que la región central de los EE.UU. presenta CG casi todo el día con un 
fuerte máximo entre la medianoche y las 02:00 LT. 
Ambas regiones con actividad eléctrica nocturna y sin un ciclo diario marcado (LPB y el centro de 
EE.UU.) están dominados por grandes sistemas de mesoescala (Wallace, 1975; Zipser et al, 2006; Ogawa 
y Komatsu, 2009), ya que estas regiones muestran condiciones favorables para el desarrollo de 
tormentas severas: Jet en capas bajas llevando aire húmedo (del Golfo de México y de la Amazonía, 
respectivamente), un terreno elevado en el borde de la zona de estudio (Rocallosas y montañas de los 
Andes, respectivamente) elevación del aire de niveles bajos y la liberación de la inestabilidad convectiva, 
junto a una fuerte cortante de niveles bajos (Brooks et al, 2003; Zipser et al., 2006). 
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Sobre la base de la medición de la polaridad de los flashes CG, diferentes estudios (Lyons et al, 1998; 
Carey y Buffalo, 2007; Villarini y Smith, 2013) han encontrado un aumento en la densidad de CG+ sobre 
el centro de EE.UU. durante el verano, que estaría relacionado con la región estratiforme de los SCM y 
con tormentas supercélulares. Además, la región del centro de EE.UU. es una región conocida de 
tormentas productoras de sprites. Este tipo de eventos se observa por lo general en las amplias áreas 
estratiforme de los SCMs (Lyons et al., 2008) que son productoras de CG+ (Singh et al., 2013). Por 
ejemplo, São Sabas et al. (2003) documentaron varios sprites sobre Kansas asociados a +CG ocurridos 
entre las 18:00-08:00 LT. 
Lamentablemente, no hay información acerca de la polaridad de la AEA sobre Argentina. Sin 
embargo, las tormentas sobre el norte de Argentina son conocidas como las principales productoras de  
Eventos Luminosos Transitorios (TLE) de la Tierra (Thomas et al., 2007), y en base a las similitudes 
encontradas en la AEA,  se podría apoyar la idea de AEA positiva sobre la región. 
 
4. Ciclo Estacional 
Para la realización de este estudio se trabajó solamente con la base de datos de  la WWLLN, para el 
período 2008-2012, con una grilla de 0,5° x 0,5°. Para el periodo verano se tomaron los meses de 
diciembre, enero y febrero; para otoño: marzo, abril, y mayo; para invierno: junio, julio y agosto; y para 
primavera: septiembre, octubre y noviembre. 
Las Figura 6-6 y Figura 6-7 muestran la actividad estacional para toda Sudamérica y para el Sur de 
Sudamérica respectivamente. Las unidades de estos gráficos son flashes km-2 periodo-1, dondeperiodo 
significa el tiempo de cada una de las estaciones presentadas. Por ejemplo en verano, un valor de 5 
significa que se observan 5 descargas por km2 entre los meses de diciembre, enero y febrero. En cada 
grafico presentamos la actividad para toda Sudamérica para analizar las características regionales y 
luego analizamos con más detalle nuestro área de trabajo específica. 
Verano 
De las Las Figura 6-6 y Figura 6-7 se puede observar un patrón en la época estival similar a la 
presentada en los valores medios anuales de la AEA, con valores máximos en la zona del norte del país, 
tanto en la región este como en el oeste. 
Los sistemas principales que actúan en el máximo de la AEA en la región son:  
• la actividad asociada a los eventos máximos del SALLJ (South America Low Level Jet), 
provocando valores máximos en verano en la zona del NOA, alcanzando más de 110 días de 
tormentas por año en esta zona (centradas en las estaciones estivales); 
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• la AEA  asociados a los grandes sistemas convectivos MCS, los cuales fueron explicados en el 
apartado anterior, provocando intensa AEA en la zona centro norte del país, sur de Brasil y 
Paraguay; 
• También otro elemento fundamental es la acción de la ZCAS como el encargado del 
transporte de humedad al continente, produciendo significativa precipitación al sudoeste de 
la ZCAS, en la Argentina subtropical y en Paraguay. Por lo tanto, en la parte oeste de la región 
subtropical también predomina un ciclo anual pronunciado con un mínimo en el invierno y 
un máximo en el verano, cuando tanto el calentamiento de la superficie como la advección 
de vapor de agua del norte favorecen la convección.  
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Figura 6-6  Actividad estacional para toda Sudamérica. Las unidades de estos gráficos son flashes km-2 periodo-1, dondeperiodo 
significa el tiempo de cada una de las estaciones presentadas 
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Figura 6-7  Actividad estacional para el Sur de Sudamérica. Las unidades de estos gráficos son flashes km-2 periodo-1, donde 
periodo significa el tiempo de cada una de las estaciones presentadas 
 
 
Primavera y Otoño: 
En primavera y otoño, la AEA se desplaza hacia el este respecto del verano. En los meses de otoño, el 
máximo se sitúa más al norte, sobre la zona de Paraguay y sur de Brasil, y en primavera sobre las 
provincias del noreste de Argentina. Resulta interesante destacar que los valores de AEA se mantienen 
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estables para la zona de LPB con respecto a los valores de AEA en verano, diferencia de la región del 
NOA en donde la AEA decrece drásticamente con respecto al verano. (Figura 6-6 y Figura 6-7)  
La disminución de la actividad en la zona del oeste se debe al debilitamiento de los procesos 
asociados al LLJ, y a la disminución de humedad disponible para el inicio de la convección. 
Sobre la región  al este de la región subtropical, el vapor de agua está disponible todo el año, pero, 
aunque las condiciones baroclínicas más intensas ocurren en el invierno, en las estaciones de transición 
hay frecuentes ciclogénesis (proceso de formación e intensificación de centros de baja presión) en el 
este de la región subtropical (Gan y Rao 1991; Rao et al., 1996). El sur de Brasil, el nordeste de Argentina 
y sudeste de Paraguay es una región de transición entre dos regímenes, el del monzón de verano y el de 
máximos de invierno, y está fuertemente influenciado por los sistemas convectivos de mesoescala 
(SCM) (Velasco y Fritsch, 1987; Silva Días, 1987).  
 
Invierno: 
Durante los meses de invierno se observa una característica única en la región sur de LPB. La AEA 
sobre las costas del litoral Argentino, Uruguay y Brasil presenta valores de AEA comparables con las 
otras estaciones (Figura 6-6 y Figura 6-7). 
Estos niveles de AEA parecieran deberse a procesos de ciclogénesis ubicados cerca de la costa de 
Argentina, Uruguay y Sur de Brasil. Aunque invierno y verano son las temporadas que presentan la 
mayor cantidad de ciclones formados en esta región, invierno es la temporada con la máxima frecuencia 
de ciclones más profundos y con una intensificación de los ciclones extratropicales. A  su vez, en esta 
estación los ciclones viajan mayores distancias en relación a las otras estaciones. Ambas características 
parecieran influir en la tasa de descargas (Mendes et. al., 2009). 
Durante la formación de ciertos ciclones extratropicales, se produce un descenso de la presión en 
superficie muy notorio y muy rápido, del orden de un hectopascal por hora. El proceso que forma a este 
tipo de ciclones suele ser denominados "ciclogénesis explosiva". Seluchi y Saulo (1998) señalaron que 
los ciclones explosivos acompañados por lluvias importantes suelen causar inundaciones en las zonas 
densamente pobladas de la Argentina. Lim y Simmons (2002) encontraron que este tipo de ciclogénesis 
que se producen al este de Uruguay son más dominantes en los meses intermedios de invierno, como se 
puede observar en la Figura 6-8 (extraída de Lim, 2002). 
Es importante señalar que hasta ahora la mayoría de los trabajos sobre ciclogenesis de invierno no 
trabajaron sobre la AEA asociada a estos procesos. El haber encontrado altos valores de AEA, en esta 
región y en esta época del año, estaría indicando la existencia de actividad convectiva vinculada con las 
ciclogénesis (Figura 6-7). 
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Figura 6-8SH densidad de ciclónes explosivo  en el HSmedia en (a) DEF, (b) MAM, (c) JJA, y (d)SON. El intervalo de contorno es de 
1x10-5ciclones explosivos lat-2  ( extraído de Lim, 2002) 
 
El ciclo anual de la AEA en la región ha sido estudiado por Collier et al. (2013.), en el cual, trabajando 
con datos LIS/OTD, se interpoló una función sinusoidal representando los ciclos anuales y semianuales 
para los distintos países de la región. En los gráficos de la Figura 6-9 se pueden observar la AEA sobre 
Paraguay, Uruguay y Argentina presentado por esto autores. 
 
Figura 6-9  . Densidad de descargas construido a partir de 10 años de datos LIS / OTD),), Paraguay (PRY), Uruguay (URY) y 
Argentina  (ARG). Las climatologías se representan como una curva de color negro sólido, los componentes anuales y 
semestrales de un ajuste sinusoidal se desvanecen en color gris, mientras que su suma es discontinua en azul. ( Extraído de 
collier et. al. 2013) 
 
 
Las características presentadas en su trabajo se encuentran en concordancia con nuestras 
observaciones. Se puede observar que  Argentina presenta un ciclo anual muy marcado con un máximo 
en el mes de enero. Esta característica concuerda con el estudio realizado en este trabajo. Es 
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interesante señalar que, aunque existe actividad sobre la Mesopotamia durante los meses de invierno, 
esta área es pequeña en relación a las dimensiones totales de Argentina, en donde una alta proporción 
del territorio presenta nula actividad en los meses de invierno.  
En el caso de Uruguay se ve que el patrón no es tan simple, pero se observa que existe AEA durante 
casi todo el año. Esto se corresponde con las características observadas utilizando datos de la WWLLN. 
Por un lado, en los meses de veranos, tenemos la acción de los grandes sistemas precipitables MCS, 
pero a la vez Uruguay, y toda la zona costera aledañas a Brasil y Argentina, también presenta 
ciclogénesis a lo largo del año, aunque durante el invierno los ciclones extratropicales modifican 
notablemente el patrón esperable de AEA durante esos meses. 
En Paraguay se observa actividad durante todo el año, pero presenta un ciclo con un mínimo 
marcado en julio y un máximo en noviembre 
Dado que Paraguay y Uruguay poseen una extensión territorial mucho menor que la Argentina, la 
AEA en invierno es relevante en toda su superficie y, por lo tanto la actividad de invierno es importante 
y define fuertemente el ciclo anual de la AEA. 
 
5. Variación interanual 
Las descargas totales por año (Fw [i, j]) detectados por el WWLLN en cada punto de la malla centrada 
en [i, j] de latitud y longitud, respectivamente, se calculan para cada año entre 2005 y 2012 con una 
grilla de 0,5° x 0,5°.. A fin de tener en cuenta  la variación de la eficiencia de detección, los valores de Fw 
[i, j] se normalizaron a los flashes totales en la ventana espacial para todo el año (∑ ∑ Fw[i, j]ji ) 
utilizando el análisis que ha sido presentado anteriormente. Por lo tanto la variable 
𝐹𝑤,𝑛(𝑦𝑒𝑎𝑟)[𝑖, 𝑗] =  𝐹𝑤[𝑖, 𝑗]∑ ∑ 𝐹𝑤[𝑖, 𝑗]𝑗𝑖 𝑥1000 
se utiliza como un indicador de la AEA en cada punto de la cuadrícula y, en este caso, su valor 
representa la parte por mil del total de descargas en la zona de estudio por año. La Figura 6-10  muestra 
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De los gráficos podemos ver que, si bien la eficiencia de la red cambio a lo largo de los años, los 
patrones espaciales de AEA se mantienen durante los diferentes años, aunque podemos enumerar 
algunas diferencias relevantes. En LPB se observa un máximo de AEA ubicado sobre Paraguay en los 
años 2006 y 2008y mientras que en los otros años, el máximo se sitúa más al sur, en la provincia de 
Corrientes. La zona del NOA tiene más localizado  la zona de máxima AEA la cual presenta una 
persistencia notable años tras años. Esta característica pareciera tener una relación muy importante con 
la topografía. Mientras que en la NOA, la AEA posee una fuerte componente topográfica, 
manteniéndose junto a las laderas de la cordillera, y los sistemas que generan esta actividad son de 
tamaño reducidos, dando un patrón espacial mucho más marcado en comparación con la AEA 
observada en LPB. En esta última región, la AEA es más dispersa ya que LPB es una zona de planicies con 
grandes sistemas convectivos que generan esta actividad provocando un patrón espacial de mayores 
dimensiones (Romatschke y Houze, 2013). 
Ya que la AEA se puede tomar como marcador de la severidad de una tormenta, estas diferencias 
interanuales, podrían ser una herramienta útil para entender los procesos microfísicos y convectivos en 
la formación de las nubes de tormentas, y en particular de los grandes  SCMs. 
Es muy importante destacar que el sur de América del Sur, es una estrecha cuña continental rodeada 
por inmensos océanos que la rodean, y por lo tanto la mayor parte del trabajo hecho para entender la 
variabilidad interanual del clima ha girado en torno a las condiciones de la TSM (Temperatura Superficial 
del Mar). La influencia de la TSM en la atmósfera se puede propagar a grandes distancias a través de 
ondas que dan lugar a patrones de teleconexiones. De esta forma, es como pueden manifestarse 
forzamientos remotos desde el Pacifico o el Atlántico sobre la cuenca del Plata y por ello, buena parte 
de la variabilidad climática en las escalas que van desde la ínter estacional a la decádica puede ser 
entendida a través de tales teleconexiones. (Barros et. al., 2006). 
A su vez la ZCAS presenta fuertes variaciones en su intensidad en varias escalas de tiempo, de la 
sinóptica hasta la interdecadal, con una similar estructura espacial. Esta última es caracterizada por un 
dipolo en las anomalías de la lluvia, de forma que cuando la ZCAS es intensa (débil) sobre Brasil en 
alrededor de 20° S y por lo tanto hay fuertes lluvias, hay escasas o nulas (abundantes) precipitaciones 
hacia el sur, sobre Uruguay y el noreste de Argentina (Doyle y Barros, 2002). Esta característica 
concuerda con lo encontrado en nuestro estudio en la variación interanual del a AEA, en donde la 
máxima variación se encuentra en la zona más influenciada por la ZCAS. 
Otra fuente de variabilidad climática en la escala interanual en la Cuenca del Plata es El Niño-
Oscilación del Sur (ENSO), cuyas fases extremas son conocidas como eventos El Niño (EN) y La Niña (LN), 
que son el principal modo de variabilidad interanual de la TSM en escala global. 
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 Capítulo 7 Actividad eléctrica atmosférica  en la Patagonia Occidental 
 
En este capítulo presentaremos un estudio detallado de la AEA en el Sur de la Patagonia 
Occidental, la cual es una síntesis del trabajo.Lightning in Western Patagonia, Garreaud, 
René, Nicora, M. Gabriela, Bürgesser, Rodrigo E., Ávila, Eldo E Journal of Geophysical 
Research: Atmospheres, DOI: 10.1002/2013JD021160. 
En base a ocho años (2005-2012) de datos de descargas eléctricas atmosféricas (tiempo 
de ocurrencia y ubicación geográfica) provistos por la red  WWLLN describiremos la 
distribución espacial y la variabilidad temporal de la AEA sobre la Patagonia Occidental. Esta 
región se extiende desde aprox. 40°S a 55°S, a lo largo de la costa occidental de América del 
Sur, y está limitada al este por los Andes australes ubicados unos 100 km hacia el interior del 
continente. Se utilizaron reanálisis de alta resolución e imágenes satelitales para caracterizar 
el entorno sinóptico de las tormentas eléctricas que se producen en esta zona, ejemplificadas 
por un caso de estudio y generalizadas por un análisis de composición.  
La densidad de AEA y la frecuencia de días de tormentas exhiben un fuerte máximo a lo 
largo de la costa del sur de Chile aunque también se observan descargas dispersas mar 
adentro, sobre el sur de Chile. Por el contrario, sobre la parte más austral de los Andes, donde 
la precipitación es máxima y hacia el este, sobre la Patagonia Argentina, las descargas son 
prácticamente inexistentes.  
La AEA tiende a ocurrir cuando la Patagonia Occidental se encuentra inmersa en una 
masa de aire frío luego que un frente ha llegado a la costa alrededor de los 40°S. Bajo estas 
condiciones, el enfriamiento a niveles medios se produce antes, y es más prominente, que el 
enfriamiento cerca de la superficie (donde este es amortiguado por el calor liberado por la 
superficie del mar) lo cual conduce a una condición post-frontal débilmente inestable. El 
ascenso forzado de los fuertes vientos del oeste que incide sobre las montañas puede 
desencadenar la convección y producir una AEA significativa. Mar adentro, ascensos de gran 
escala cerca del centro ciclónico, pueden forzar el ascenso de parcelas de aire superficiales, 
promoviendo convección poco profunda y una actividad eléctrica dispersa 
 
1. Introducción 
La deriva hacia el este de los ciclones frontales a lo largo de las trayectorias de las tormentas 
oceánicas es responsable de la mayor parte de la precipitación y las variaciones climáticas diarias en las 
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regiones extra tropicales. Estas tormentas son dominadas por nubes y precipitación de naturaleza 
estratiforme (por ejemplo, Houze 1993, capítulo 9) con velocidades de aire verticales más pequeñas que 
la velocidad de caída de los cristales de hielo grandes (≤ 2 m s-1). Consistentemente con esta naturaleza 
estratiforme, las tormentas exhiben un AEA modesta en relación a los sistemas de convección profunda 
sobre las masas continentales. De hecho, las climatologías globales de descargas,  construidas sobre la 
base de los datos de satélite (por ejemplo, Christian et al., 2003) y de redes de tierra (Virts et al., 2013), 
revelan que la densidad media del descargas sobre los océanos para latitudes mayores a 40° es entre 50 
y 500 veces menor que la densidad de descargas sobre las masas continentales tropicales/subtropicales. 
La densidad de descargas sobre los océanos extra tropicales es algo mayor en el este de Norteamérica y 
Sudamérica, Japón y Sudáfrica durante sus respectivas temporadas de invierno (por ejemplo, Virts et al. 
2013, su Fig. 4), donde prevalecen las aguas cálidas y es frecuente la ciclogénesis (Hoskins y Hodges, 
2002).  
Análisis de eventos específicos sobre el Pacífico Norte (Pessi et al., 2009; Pessi y Businger, 2009a) y 
sobre el Atlántico Norte (Demetriades y Holle, 2005) revelan que la AEA se encuentra concentrada a lo 
largo del frente frío producido por las tormentas de latitudes medias, probablemente en conexión con la 
línea de convección forzada conocida como banda de lluvia frontal, angosta y fría (narrowcold-frontal 
rainband) (por ejemplo, Browning, 1986), así como cerca del centro del ciclón durante su fase de 
desarrollo. Pessi y Businger (2009a) también muestran un aumento logarítmico entre la tasas de 
precipitación convectiva con el aumento de las tasas de descargas, abriendo la posibilidad de utilizar las 
bases de datos de descargas para mejorar los pronósticos meteorológicos numéricos sobre las regiones 
oceánicas remotas (Pessi y Businger, 2009b). También han sido informadas descargas eléctricas en 
tormentas de invierno en regiones continentales de altas latitudes (Mäkelä et al., 2011). Recientemente, 
Mäkelä et al. (2013) estudiaron dos tormentas de invierno en el sur de Finlandia que tuvo efectos 
adversos en la aviación. Estos eventos, fuera de estación, ocurrieron en el sector de oclusión de un 
frente, sobre el mar libre de hielo y con casi cero energía convectiva disponible. Las tormentas de nieve 
con truenos (los llamados eventos thundersnow) son poco frecuentes pero han sido documentados, 
especialmente en América del Norte (Schultz, 1999; Mercado et al., 2002).  
 Aunque las tormentas de nieve de invierno tienen una altitud tan baja como 6 km, estas pueden 
producir rayos y su evolución del cargado eléctrico es similar al observado en las tormentas de verano 
(Takahashi et al., 1999). Las observaciones sugieren que los cristales de hielo y los granizos son los 
principales portadores de carga y que el mecanismo no inductivo actúa como el proceso principal de 
separación de cargas en estos sistemas fríos. Ávila et al. (2013) estudiaron en el laboratorio el 
funcionamiento del mecanismo no inductivo en condiciones microfísicas similares a algunas de las que 
se producen en las tormentas de invierno.  Sus resultados indican que este mecanismo de separación de 
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cargas puede contribuir a los procesos de electrificación en las tormentas de invierno, a condición de 
que el tiempo de residencia del granizo en la nube sea suficientemente largo.  
La AEA es notablemente baja a lo largo de la trayectoria de las tormentas en el hemisferio sur (Figura 
7-1), la cual se ubica sobre el cinturón de vientos del oeste entre los 45°S y 55°S (por ejemplo, Hoskins y 
Hodges, 2005). La precipitación anual media en gran parte de los océanos del sur es de alrededor de 
1000-1500 mm, pero este valor cambia drásticamente cuando la trayectoria de las tormentas intercepta 
la Patagonia en el extremo sur de América del Sur (por ejemplo, Garreaud et al., 2013).  
 
Figura 7-1Densidad media anual de rayos (flash por km2  por año) de (a) LIS / OTD (b) y WWLLN. También se muestra la 
precipitación media anual (contornos grises cada 300 mm) y la velocidad del viento de 850 hPa por encima de 12 m / s 
(delimitadas por contornos blancos, de NCEP-NCAR) indicativas de la SH cinturón de vientos del oeste y la trayectoria de la 
tormenta. 
 
Esta región se extiende hacia el sur, desde aproximadamente los 40°S, y está dividida por los Andes 
australes; y las temperaturas de la superficie del océano (SST) sobre el océano Pacífico adyacente no 
superan los 10°C. El forzado orográfico producido por las montañas genera una precipitación copiosa 
sobre la Patagonia Occidental (lado chileno). La distribución real de la precipitación es poco conocida 
debido a que la red de pluviómetros es pequeña en esta región extremadamente inaccesible, pero la 
acumulación media anual oscila entre los 5.000 y 10.000 mmaño-1 (Figura 7-2), manteniendo extensos 
bosques, grandes ríos y los campos de hielo de la Patagonia norte y sur. La precipitación media 
disminuye a menos de 300 mm año-1 a sólo unas pocas decenas de kilómetros en dirección de la división 
continental, dando lugar a uno de los gradientes de precipitación más dramáticos de la tierra (Smith y 
Evans, 2007).  
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Figura 7-2  Pprecipitación media anual realizada con un modelo de simulación regional (PRECIS forced by ERA-40)   contorneado 
en los niveles indicados en la escala de color y datos de la estación (círculos de colores, escala de la derecha. La elevación del 
terreno  (escala de grises) es tomado desde the Shuttle Radar Topography Mission.. 
 
En base a los conocimientos y experiencias previas, se espera poca o ninguna AEA sobre la Patagonia 
occidental fría e híper-húmeda. Sin embargo, dos líneas de evidencia sugieren que se producen 
descargas eléctricas con bastante frecuencia en esa región. En primer lugar, la reconstrucción paleo-
ambiental, sobre la base de muestras tomada de árboles y sedimentos lacustres, han documentado un 
aumento significativo, aunque variable, de los incendios forestales sobre la Patagonia Occidental 
durante el Holoceno (ver Holz y Veblen, 2011 para una revisión). Antes de la colonización euro-chileno 
(aprox. 200 años atrás), los incendios forestales en esta zona remota se han atribuido a la ignición por 
descargas eléctricas (Markgraf y Anderson, 1994; Moreno et al., 2001) durante los largos períodos con 
condiciones relativamente secas y cálidas (Holz y Veblen, 2011b). En segundo lugar, la red WWLLN 
realiza un monitoreo en tiempo real de AEA de aproximadamente 1700 volcanes con el objetivo de 
detectar la AEA generada por la nube de cenizas durante una erupción volcánica en curso 
(http://wwlln.net/volcanoMonitor.html). En los Andes meridionales se encuentran más de 33 volcanes 
activos pero con erupciones poco frecuente (por ejemplo, tres acontecimientos importantes en la última 
década, Sernageomin, 2012). Sin embargo, se observan advertencias de erupción volcánicas generadas 
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por la red WWLLN 4-5 veces al mes sobre el sur de América del Sur, que fueron posteriormente 
interpretados como eventos meteorológicos.  
Precisamente en este trabajo se estudia la AEA sobre la Patagonia Occidental, con énfasis en su 
distribución y en las condiciones meteorológicas relacionadas.  
2. Datos 
En este trabajo se han utilizado los datos de WWLLN de Enero 2005 a Diciembre de 2012, con énfasis 
en la AEA sobre la Patagonia Occidental y el Pacífico adyacente al sur de los 40°S. La eficiencia de 
detección (ED) de WWLLN en esta región es desconocida y ha ido cambiado en el tiempo (no hay 
observaciones in-situ y los datos de LIS se limitan a ±38° de latitud), pero es probable que la ED se 
encuentre entre el 5-10%, la cual es la eficiencia global estimada (Abarca et al., 2010; Rudlosky y Shea, 
2013).  
Para nuestro caso de estudio (30 de abril - 03 de mayo 2012) también se utilizaron la AEA detectada 
por la Sferics Timing And Ranging NETwork (STARNET, http://www.zeus.iag.usp.br/). Esta red está 
compuesta por 8 sensores de tierra ubicados en Brasil y en el Atlántico adyacente (todos ellos al norte 
de los 25°S) para monitorear la AEA sobre las regiones tropicales. También hemos utilizado los registros 
históricos de días de tormenta en un puñado de estaciones en la Patagonia compilados por la 
Organización Meteorológica Mundial (WMO 1953). 
La circulación atmosférica y las condiciones termodinámicas durante las tormentas eléctricas se 
caracterizaron utilizando el Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) elaborado por los Centros 
Nacionales de Predicción Ambiental (National Centers for Environmental Prediction, NCEP). En este 
nuevo análisis, se asimilaron informaciones satelitales y observaciones de superficie y en altitud en un 
modelo numérico para producir la mejor estimación del estado del sistema atmósfera/océano en tres 
dimensiones. La primera versión del nuevo análisis (CFSRv1, Saha et al., 2010) abarca el período 1979-
2011 y la segunda versión (CFSRv2, Saha et al., 2013) abarca el período comprendido entre enero de 
2011 hasta ahora. Una ventaja importante del CFSR es su mayor resolución espacial en relación con 
otros reanálisis; aquí utilizamos datos de superficie y de distintos niveles de presión disponible cada 6 
horas en una grilla mundial de 0,5°× 0,5°. La alta resolución de CFSR es particularmente útil cuando se 
examinan tormentas específicas sobre la Patagonia Occidental, en conjunto con los datos de WWLLN y 
las imágenes visibles (canal 1) y térmicas infrarrojas (canal 4) de los satélites GOES 12 y 13 archivadas en 
el NOAA Comprehensive Large Array-data Stewardship System (CLASS; 
http://www.class.ncdc.noaa.gov/).  
Para proporcionar un contexto a nuestra climatología de la AEA se describe el campo de 
precipitación anual media obtenida de varias fuentes. En tierra se utilizó los valores medios de largo 
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plazo (al menos 30 años de datos) obtenidos por pluviómetros operados por el Servicio Meteorológico y 
por la dirección de recursos hídricos de Chile. Debido a que esta red tiene una baja densidad sobre la 
Patagonia Occidental, también se emplearon los resultados obtenidos en una simulación de 20 año de 
duración del clima regional en el sur de América del Sur y los océanos adyacentes utilizando el modelo 
PRECIS (ver detalles y validación en Garreaud et al., 2013).  Mar adentro, se utilizaron los valores medios 
de largo plazo del NOAA NCEP Climate Prediction Center Merged Analysis of Precipitation (CMAP, Xie y 
Arkin, 1996). 
 
3. Distribución espacial y temporal 
Comencemos nuestro análisis mostrando la densidad de descargas eléctricas (ρL) y el número de días 
con descargas eléctricas (Td) (Fig. 3a, b). La densidad de descargas eléctricas se define aquí como el 
número de descargas en una grilla no solapada de 0,1° × 0,1° considerando todo el periodo de datos 
(desde enero 2005 hasta diciembre 2012), dividido por 8 años, por lo cual tiene unidades de descargas 
eléctricas por ∼100 km2 por año.  El número de días con descargas eléctricas es el número de días con al 
menos una descarga eléctrica en una grilla de 0,25° × 0,25° considerando todo el periodo de datos, 
dividido por 8 años, por lo cual tiene unidades de días por año. El tamaño de la grillas son arbitrarias y 
no coinciden necesariamente con la definición utilizada en otros trabajos, pero nos permiten detectar la 
estructura detallada del ρL y Td, así como las diferencias regionales. Por otra parte, el parámetro Td se 
ve menos afectado por cualquier cambio temporal que puede haber afectado a la eficiencia de 
detección de la WWLLN (por ejemplo, Rudlosky y Shea, 2013). De todas maneras, se verificó que la 
estructura general del ρL y Td no cambia sustancialmente cuando se consideran años individuales.  
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Figura 7-3a) la densidad de descargas en contornos cada 1,2 descargas en 0,1 ° x 0,1 ° por año. (b) Número de días de 
tormentas (al menos un descargasen 0.25° x 0,25 por año) contornea cada 2 días por año. Los datos de WWLLN, desde enero 
2005 hasta diciembre del 2012 
 
Los mapas de ρL y Td tienen una estructura similar y bien definida, con un máximo fuerte a lo largo 
de la costa chilena desde 42° a 52°S (Figura 7-3). La AEA es prácticamente inexistente en los Andes 
australes, incluyendo los campos de hielo patagónicos del norte y del sur el masivo. También se observa 
una AEA muy baja en las tierras bajas y secas al este de los Andes australes, pero los valores de ρL y Td 
aumentan en dirección al ecuador, alcanzando valores comparables a los observados en la Patagonia 
Occidental, al norte de 38°S. También se observa una baja densidad de la AEA sobre la costa al sur de 
Chile, pero allí se produce descargas eléctricas como se muestra en la Figura 7-4donde se observa la 
ubicación de las descargas eléctricas detectadas en el año 2011. Sobre el Pacífico Sur se observa una 
banda de descargas eléctricas dispersa centrada alrededor de 3° al norte del eje de precipitación 
máxima, una característica que también fue observada en otras regiones con trayectorias de tormentas 
(Virtz et al., 2013). 
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Figura 7-4l Descargas durante 2011 superpuestas  a la elevación del terreno. Los datos de WWLLN.se grafican, sólo uno cada 
tres descargas. Las líneas discontinuas indican la banda de precipitación máxima en alta mar (de CMAP y los datos de PRECIS). 
 
El valor máximo de la AEA a lo largo de la costa chilena es más notable teniendo en cuenta la 
geografía compleja de esta zona, llena de pequeñas islas, fiordos, ensenada y canales. Una inspección 
más cercana de la Figura 7-3a muestra un máximo localizado sobre el paseo marítimo con características 
geográficas complejas, que incluyen la isla de Madre de Dios (50°S) y Wellington (49°S), la península de 
Taitao (46,5°S) y la costa del Golfo de Penas (47,5°S). Un transecta zonal en 49°S (Figura 7-5) confirma la 
preferencia de AEA por las llanuras costeras (0-100m ASL) y expuestos a los vientos de componente NO.  
La precipitación en estos sectores es desconocida, pero probablemente sea de alrededor de 5.000 mm 
año-1, muy por debajo de la precipitación estimada en los campos de hielo de la Patagonia ubicados 50-
100 km hacia el interior que alcanzan más de 1,5 km de ASL. También se ha encontrado un 
desplazamiento espacial entre el máximo de la AEA y la máxima altura del terreno y la posición espacial 
del máximo de precipitación en zonas tropicales (por ejemplo, Bürgesser   et al. 2013).    
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Figura 7-5  Transecta oeste-este a los 49 ° S de la densidad de descargas(línea amarilla, a partir WWLLN), la precipitación media 
anual (línea azul, de PRECIS) y elevación del terreno (área gris, a partir SRTM). 
 
El comportamiento temporal de la AEA en Chile austral se ilustra con la serie temporal de la cantidad 
diaria de descargas eléctricas en el área de la Patagonia Occidental (42-54°S / 76-70°O, ver Figura 7-3) 
para el año 2011 (Figura 7-6a). Debido a que las descargas están agrupadas en solo algunos puntos a lo 
largo de la costa, nuestros resultados no son sensibles al tamaño del área utilizada. Durante 2011, hubo 
125 días de descargas eléctricas; otros años muestran un comportamiento similar (no se muestran) y el 
número anual de días de descargas eléctricas en el área de la Patagonia Occidental varía entre 107 en 
2008 a 151 en 2012. La AEA se concentra en eventos con una duración de 1 a 4 días que ocurren un par 
de veces al mes; la mayoría de estos días tienen menos de 10 descargas eléctricas en el área de la 
Patagonia Occidental, pero el 10% de ellos presentan más de 50 descargas eléctricas. La Figura 7-6a 
también incluye la precipitación total CFSR sobre el área de la Patagonia Occidental, que es altamente 
recurrente allí (casi el 70% de los días); los episodios con descargas eléctricas están siempre 
acompañados de precipitaciones pero hay muchos días con precipitación y sin descargas eléctricas. 
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Figura 7-6(a) Series temporales del número de descargas detectadas por la  WWLLN y Precipitación total CFSR en la Patagonia  
occidental (42-54 ° S / 76-70 ° W, ver. Fig.7 - 3) durante el año 2012. (b) La media de ciclo anual del número de días con al 
menos 1 (10) descargas sobre la  Patagonia Occidental indicado por las barras (negro) de color gris. Los datos son dela  WWLLN, 
enero 2005 a diciembre 2012. 
 
Utilizando el periodo de 8 años, el número medio mensual de días con descargas eléctricas (así como 
los días con más de 10 descargas eléctricas) en el área de la Patagonia Occidental se muestra en la 
Figura 7-6b. La actividad eléctrica en la Patagonia occidental exhibe un ciclo anual débil en consonancia 
con un forzado térmico pequeño en altas latitudes. Sin embargo, la AEA tiende a ser más frecuentes 
desde el inicio del verano austral hasta finales del otoño, con un pico en Marzo - Abril, y algo menor a 
finales del invierno y durante la primavera (véase también Figura 7-6 a) También verificamos que el 
patrón de densidad de AEA mensual y estacional es muy similar al mapa anual (Figura 7-3), con un 
fuerte máximo de AEA a lo largo de la costa de la Patagonia occidental, donde se producen las descargas 
eléctricas en casi una tercera parte de los días.  
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4. Un caso de estudio 
Cerca de 500 descargas eléctricas se detectaron dentro del área de la Patagonia Occidental el 30 de 
abril 2012 (la mayoría de ellos después del mediodía), el máximo conteo diario registrado. La AEA 
significativa continuó hasta el 3 de mayo (Figura 7-7A) con un total de 900 descargas eléctricas 
durante este evento. La Figura 7-8 muestra la ubicación de las descargas eléctricas detectadas 
(tanto por WWLLN y por STARNET) durante el 30 de abril. La distribución de las descargas eléctricas 
en ese día siguieron el patrón climatológico (Figura 7-8 y Figura 7-3) con la mayoría de ellas 
agrupadas a lo largo de la costa del sur de Chile, con descargas eléctricas dispersas en alta mar y sin 
descargas eléctricas en los Andes australes o más al este. También se observó un acuerdo general en 
la ubicación de las descargas eléctricas de las dos bases de datos, aunque WWLLN detectado 5 veces 
más descargas eléctricas que STARNET.  
 
Figura 7-7Selección de variables meteorológicas durante una tormenta electrica en la Patagonia Occidental. (a) Número de 
descargas (WWLLN) por hora en la Patagonia Occidental del 21 de abril al 13 de mayo 201 2. Los trazos se concentraron en la 
tarde del 30 de abril y continuaron hasta el 3 de mayo. (b) Diagrama de tiempo y altura de la anomalía de la temperatura del 
aire a 50° S 75° W (Golfo de Penas). Se calcularon las anomalías restando la media estacional a partir de los datos de 6 horas en 
cada nivel. (c) Sondeo sobre el Golfo de Penas  a las 18Z 30 de abril de 201 2 (momento de máxima actividad de la AEA). Paneles 
(b) y (c) se construyeron utilizando los datos CFSR. 
 
Las imágenes del GOES compuestas (1745 UTC del 30 de abril. Figura 7-8) revelan junto con el mapa 
meteorológico simultáneo una importante características meteorológicas de este evento (Figura 7-9). 
Un ingrediente clave es un ciclón profundo (con una presión en el centro <955 hPa) al oeste del extremo 
sur del continente, generando un flujo de bajo nivel fuerte del oeste sobre el Pacífico Sur (Figura 7-10; 
véase también el perfil del viento en la Figura 7-7c). También se observa un mínimo cerrado a una altura 
geopotencial de 500 hPa justo encima del ciclón superficial (Figura 7-9), indicando la etapa de madurez 
de este sistema. Las bajas temperaturas observadas en la troposfera media se movieron hacia el este 
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desde el centro del Pacífico el 27 de abril para llegar a la costa oeste el 30 de abril y se mantuvo inmóvil 
allí durante los próximos 4 días (no se muestran).  
 
Figura 7-8Panel principal: localizaciones de descargas WWLLN (círculos de color púrpura) y StartNet (círculos de color naranja) 
durante la tarde del 30 de abril del 2012, se superponen a la imagen visible del GOES-13 a las 1745 UTC de ese día. El 
sombreado azul débil indica temperaturas en el tope de la nube más baja de -60 ° C derivado del GOES-13 de infrarrojos (IR2) 
Imagen concurrente. También se indica la posición de un frente frío que cae en el sur de Chile. Recuadro: imagen Mirada rápida 
de los datos de radar CloudSat a lo largo del transecta  en blanco, línea punteada en el mapa de las 18 UTC 01 de mayo 2012. 
 
La advección de aire frío mantuvo un frente frío sobre el Pacífico Sur, que se evidencia en el análisis 
de la temperatura e imágenes de satélite, interceptando la costa chilena a unos 38°S.  El frente se 
interrumpe al este de los Andes, pero se vuelve a formar cerca de la frontera con el océano Atlántico, 
formando una espiral hacia el centro del ciclón. La precipitación total (estable + convectiva Figura 7-10c) 
alcanza un máximo en el sector donde el frente frío toca tierra (hasta 25 mm en 6 h) y también es alto 
sobre las montañas hasta 45°S, debido a un ascenso orográfico marcado. Cabe destacar que la AEA no 
se produjo a lo largo del frente frío sino en la masa post-frontal de aire frío, que ha alcanzado la 
Patagonia occidental. Nubes celulares abiertas son evidentes en la imagen de satélite del sector post-
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frontal fuera de la Patagonia Occidental y hay un atisbo de desarrollo de una baja polar en el oeste 
lejano (47°S-87°O) acompañado de algunas descargas eléctricas. La potencia del eco de retorno de una 
imagen rápida del CloudSat (recuadro en. Figura 7-8) revela aún más la naturaleza poco profunda de la 
convección post-frontal con topes de nubes por debajo de los ∼7 km ASL. También se observa que la 
precipitación convectiva fue un contribuyente menor sobre el sector frontal y sobre los Andes australes 




Figura 7-9Mapa del tiempo válido a las 18 UTC 30 de abril 2012, incluyendo SLP (contorneado cada 5 hPa), temperatura de 925 
hPa del aire (sombreado) y 300 hPa altura geopotencial (5600 y 5500 mgp, contornos blancos). También se indica el principal 
frente frío arraigado en el ciclón (L) sobre el Pacífico sur. Los datos de CFSR. 
 
Un diagrama tiempo-altura de las anomalías de la temperatura del aire (Figura 7-7b) muestra el 
enfriamiento diferencial en niveles bajos y medios fuera del área de la Patagonia occidental durante el 
desarrollo de este evento. En la troposfera media hubo un enfriamiento rápido al inicio del evento (30 
de abril), en relación con la llegada de la masa de aire post-frontal. El enfriamiento continúo hasta el 2 
de mayo, cuando la temperatura del aire a 500 hPa fue 10°C menor de la media estacional.  El 
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enfriamiento por debajo de 900 hPa fue más débil (menos de 3°C) y se llevó a cabo de manera más 
gradual, debido al flujo de calor (∼80 Wm-2) sobre la superficie del mar. Por lo tanto, la condición más 
inestable en la Patagonia Occidental se produjo el 30 de abril, 12 a 24 horas después del paso del frente 
frío.  De hecho, se observan valores de energía potencial convectiva disponible (CAPE) de alrededor de 
150 J/kg e índices de elevación negativa (LI) en gran parte del sector post-frontal durante el período de 
intensa AEA (Figura 7-10. b).  
 
Figura 7-10Selección de campos meteorológicos CFSR de 30 de abril de 201 2, a las 18 UTC, superpuesta en el GOES-13 Imagen 
visible y descargas WWLLN (círculos púrpuras) durante la tarde de ese día. (A) 700 hPa vectores de viento. Las flechas más 
largas son de 20 m/s. (B) CAPE superficie contorneada cada 50 J / kg. (C) la precipitación total acumulado durante las últimas 6 
horas (escala en la parte inferior). (D) Precipitacion convectiva acumulada durante las últimas 6 horas (escala en la parte 
inferior). En cada panel de la letra L indica el centro del ciclón 
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Un sondeo (a partir de datos CFSR) en el Golfo de Penas (50°S; 75°O), para el momento de máxima 
AEA, ilustra la estructura térmica de la masa de aire post-frontal (Figura 7-7c). Cerca de la superficie la 
temperatura del aire fue de ∼10°C, el nivel de congelación se encontraba a ∼1300 m ASL y la isoterma de 
-40°C a ∼6500 m ASL.  Se observó saturación en la baja troposfera cubierta por una capa de aire seco 
por encima de los 500 hPa. Más importante aún, una parcela de aire levantada de la superficie alcanza 
su nivel de convección libre a sólo 1000 m ASL y su nivel de boyancia neutra a 5500 m ASL, por lo que 
había un valor muy pequeño de inhibición convectiva (CIN <10 J/Kg ), un valor modesto del CAPE (156 
J/Kg) y valores ligeramente negativos del LI (-0.2°C) 
 
5. Análisis climatológico 
a. Composición a gran escala 
Una rápida inspección de los mapas meteorológicos y de las imágenes de satélite para varios casos 
de AEA significativa en la Patagonia occidental revela un entorno sinóptico similar al documentado en 
nuestro caso de estudio. Estas condiciones se sintetizan aquí usando un análisis de composición de los 
campos meteorológicos seleccionados para los 90 días de la base de datos con más de 50 descargas 
eléctricas en el área de la Patagonia occidental. La distribución de la AEA para este sub-muestreo de días 
sigue el mismo patrón espacial del total de la base de datos (no se muestra).  
Los mapas compuestos de presión a nivel del mar (PNM) y de temperatura del aire a 925 hPa (Figura 
7-11a) muestran un centro de baja presión al oeste del Pasaje Drake y la incursión de aire frío sobre el 
sureste del Pacífico que se extiende a lo largo de la costa chilena hasta ∼40°S. La ubicación de la zona de 
baja presión compuesta (muy cerca de la posición del ciclón en el caso de estudio) refleja que casi todas 
las tormentas eléctricas que se producen en la Patagonia Occidental se asocian con un centro de baja 
presión sobre el sureste del Pacífico (observar la ubicación del centro del ciclón para los casos 
seleccionados). Del mismo modo, un frente frío tocando tierra al norte de la Patagonia occidental es una 
característica muy común de estas tormentas, evidenciado en nuestro análisis compuesto por un zona 
baroclínica en la temperatura del aire de bajo nivel (Figura 7-11a) y en una lengua de aire húmedo por 
delante del frente en el mapa de anomalías del agua precipitable (Figura 7-11d). Por lo tanto, se 
produce AEA significativa en la Patagonia occidental más a menudo cuando la masa de aire post-frontal 
ha llegado a esta región. La Figura 7-11b muestra las anomalías compuestas de PNM y a una altura 
geopotencial de 300 hPa. Las anomalías negativas están ubicadas justo al oeste del extremo sur del 
continente, indicando la estructura barotrópica y la  etapa de madurez del ciclón de latitudes medias 
que ha flotado lentamente hacia el este.  
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Figura 7-11mapas compuestos de campos meteorológicos CFSR seleccionados para los 90 días con más de 50 descargas en la 
Patagonia Occidental (cuadro de líneas discontinuas). (a) la presión a nivel del mar (SLP) contornea cada 5 hPa y 925 hPa 
Temperatura del aire (sombreado, escala de la izquierda). También se indica el núcleo del ciclón para casos seleccionados 
(puntos rojos) y la localización más frecuente del frente frío sobre el sureste del Pacífico. (b) las anomalías de SLP (sombra, 
escala de la izquierda) y 300 hPa anomalías altura geopotencial (contorneados cada 50 MGP). Las anomalías son calculadas 
como salida de largo plazo-media. (C) 925 hPa anomalías de la temperatura del aire (sombreado, escala de la izquierda) y 
anomalías de la temperatura del aire en 500 hPa (contorneados cada 1 ° C). (d)  índice de elevación (sombreado, escala de la 
izquierda) y la anomalía del agua precipitable (contorneada a los 5, 10, 15 y  ≥ 20 cm). La letra L indica el centro promedio ciclón 
y WCB es la ubicación media del cinturón cálido. 
 
Las anomalías negativas de temperatura en la parte media y baja de la troposfera (Figura 7-11 c) 
también se encuentran fuera del área de la Patagonia Occidental. A largo de la costa del sur de Chile, el 
enfriamiento a 500 hPa es mucho más grande (∼4°C) que el enfriamiento en niveles bajos (<1°C),   
dando lugar al desarrollo de una amplia zona de inestabilidad convectiva en la masa de aire post-frontal 
que abarcan a la Patagonia y al Pacífico adyacente. Para ilustrar estas condiciones inestables la Figura 
7-11d muestra el mapa compuesto del índice de elevación (LI) superficial con valores cercanos a cero 
sobre la Patagonia occidental y mar adentro. Elegimos el índice de elevación, dada su distribución 
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normal, como más adecuado para el análisis de composición, pero otros índices de estabilidad muestran 
un patrón similar (por ejemplo, CAPE; no se muestra). Es dentro de esta región débilmente inestable, 
donde se producen la mayor parte de la AEA.  
 
b. Control local 
Nuestro caso de estudio y el análisis de composición sugieren que tanto la inestabilidad débil en la 
troposfera inferior (por ejemplo, CAPE distinto de cero, índice de elevación cercano a cero) y el flujo de 
bajo nivel fuerte del oeste caracterizan el entorno local durante las tormentas eléctricas en la Patagonia 
occidental. Para generalizar estos resultados, vamos a examinar la distribución conjunta del índice diario 
de elevación (LI) y la velocidad zonal del viento a 850 hPa (U850) promediada sobre el área de la 
Patagonia occidental (Figura 7-12). Cuando se considera la muestra completa (todos los días de 2005-
2012) la distribución conjunta (mostrado por isolíneas de frecuencia) es aproximadamente binormal, 
aunque con un sesgo positivo para LI y U850, con valores centrales (media ± desviación estándar) de 5 ± 
3,2°C y 11,2 ±  3,2 m s-1, respectivamente.  
 
Figura 7-12.  Conjunto de distribución de la superficie media diaria índice de elevación (LI, eje horizontal) y el viento zonal a 
los 850 hPa (U850, eje vertical) en el cuadro de la Patagonia Occidental (véase. Figura 7-3) teniendo en cuenta todos los días 
a partir de enero 2005 a diciembre 2012 . Las isolíneas de frecuencia son sorteados todos los 2% y el promedio de la muestra 
completa se indica con una cruz de color negro. Los círculos grises son los valores diarios de LI-U850 para los días con más de 
1 0 mm en la caja de la Patagonia Occidental, la media submuestra se indica con una cruz verde. Los círculos de color son los 
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valores diarios de LI-U850 para los días con más de 1 descarga detectada por WWLLN  sobre la Patagonia Occidental, la 
media submuestra se indica con una cruz roja. El color de estos círculos indica el número de descargas: colores cálidos (en 
frío) indican más descargas (menos). 
 
La sub-muestra de días con más de 10 mm de precipitación (día de lluvias) tienden a ocurrir con 
flujos mayores que el flujo zonal promedio (16,2 ± 2 ms-1) lo cual es consistente con Garreaud et al. 
(2013,. su fig. 5) y evidencia una fuerte correlación entre la precipitación y el viento zonal arriba de los 
Andes extratropical. En contraste, los días de lluvia se producen para todo el rango de LI, y el promedio 
de la sub-muestra (3,7 ± 2.6°C) es sólo ligeramente inferior a la media de la muestra completa.  
La sub-muestra de días de AEA (más de una descarga eléctrica en la Patagonia Occidental) se 
concentra en el cuadrante superior izquierdo de la distribución de frecuencia LI-U850: día con AEA 
tienden a ocurrir cuando los vientos del oeste de bajo nivel son más fuertes que el  promedio zonal (16,5 
± 2 ms-1) y con valores LI mucho más bajo que el promedio (0,7 ± 1,3°C). El control de estabilidad de la 
actividad eléctrica es más apretado que el control de flujo zonal: alrededor del 15% de los días con 
descargas eléctricas ocurren con un flujo más bien débil (menos de 13 m/s), pero casi no hay días con 
descargas eléctricas cuando el valor de LI es mayor que 5°C. También existe una relación logarítmica 
positiva, aunque débil, entre la estabilidad y el número de descargas eléctricas a escalas de tiempo 
diarias sobre el oeste de la Patagonia (no se muestra), en consonancia con las conclusiones de Pessi y 
Businger (2009a) sobre el Pacífico Norte. 
El control que la estabilidad aplica sobre la AEA también se produce espacialmente. La Figura 
7-13muestra la frecuencia de días con LI ≤ 0.5°C (aproximadamente equivalente a un CAPE ≥ 50 J/Kg) en 
el sur de América del Sur, un valor modesto para la convección pero suficientemente bajo para iniciar 
descargas eléctricas sobre la Patagonia occidental. Las mayores frecuencias (alrededor del 30%) en las 
regiones extratropicales se encuentran a lo largo de la costa del sur de Chile, decayendo gradualmente 
en alta mar y abruptamente hacia el interior, combinando perfectamente con la región de alta actividad 
de tormenta eléctrica en la Patagonia Occidental (Figura 7-3 y Figura 7-13). Recordemos que las 
condiciones inestables en esta región están asociadas con un enfriamiento transitorio que aumenta 
hacia arriba bajo las condiciones sinópticas identificadas anteriormente.  
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Figura 7-13   Frecuencia media anual de la superficie de índice de elevación (LI) de menos de 0,5 ° C en el sur de Sudamérica. 
Calculados a partir de los datos de CFSR (2005-2012). 
 
El confinamiento en la zonas  de costa con valores de LI frecuentemente cercanos a cero que se 
observa en la Figura 7-13es más bien desconcertante. La ocurrencia de anomalías frías intensas en los 
niveles medios debería ser tan frecuente en la zona costera como en alta mar, por lo que las condiciones 
cercanas a la superficie deben desempeñar un papel importante. Como se ha señalado antes, la TSM 
(Temperatura Superficial del Mar) frías se encuentran a lo largo de la costa occidental de América del 
Sur. Sin embargo, la deriva del viento del oeste, una corriente superficial en gran parte del Pacífico, 
intercepta al continente a los 48°S que conduce a una corriente en dirección al polo y a un descenso en 
la costa fuera de la Patagonia Occidental (Neshyba y Fonseca 1980). En consecuencia, las SST en la 
región cercana a la costa son 3-4°C más cálida que en la costa (Figura 7-14), produciendo las condiciones 
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Figura 7-14NCEP Interpolación de la temperatura media anual de la superficie del mar en el Pacífico oriental. Nótese cómo la 
simetría zonal sobre mar abierto rompe a lo largo de la costa chilena, especialmente fuera de la Patagonia Occidental 
 
6. Modelo conceptual y observaciones finales 
Ocho años de detección de descargas eléctricas a nivel mundial de la WWLLN ha permitido identificar 
un máximo de AEA sobre la Patagonia Occidental (42°-52°S), una región fresca e híper-húmeda situada 
debajo de la trayectoria de las tormentas del Pacífico Sur y limita al este por los Andes australes. En esta 
región no es esperable la electrificación de las nubes dado el predominio de la precipitación estable y 
estratiforme, pero días con al menos una descarga se produce hasta un tercio del tiempo a lo largo de la 
costa, siendo ligeramente más frecuentes a finales del verano y durante el otoño.  
Las tormentas eléctricas duran 1-3 días y se desarrollan en un entorno sinóptico recurrente 
identificado en un caso de estudio y generalizada por un análisis de composición de 90 eventos. Un 
ingrediente clave es un ciclón superficial profundo en el Pacífico Sur -Pasaje de Drake, a menudo por 
debajo de una baja de presión de nivel superior, indicativo de la etapa madura de la perturbación. En los 
días de AEA significativa, el frente frío ha alcanzado la costa en el sur de Chile a unos 40°S y la Patagonia 
Occidental se encuentra inmersa en el sector post-frontal del sistema. Durante estas incursiones de aire 
sub-antártico, el enfriamiento por encima del nivel de 700 hPa se produce antes y es más pronunciado 
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que el enfriamiento en los niveles bajos, lo que lleva a un medio ambiente ligeramente inestable frente 
a las costas del sur de Chile (CAPE ∼100 J/Kg; LI ∼ 0°C). La mayoría de las descargas eléctricas se 
encuentran justo en la costa y algunas descargas se producen en alta mar, donde nubes celulares 
abiertas poco profundos son fácilmente identificables y la lluvia convectiva domina. Por el contrario, 
pocas o ninguna descarga se observan a lo largo del frente frío o sobre los Andes australes donde la 
precipitación es máxima.  
La estructura espacial visible puede interpretarse de la siguiente manera. En las condiciones 
débilmente inestables que prevalecen durante la masa de aire post-frontal, el ascenso a gran escala 
cerca del centro del ciclón puede elevar parcelas de aire superficiales sobre el océano abierto 
promoviendo convección poco profunda y descargas eléctricas dispersas. Cerca de la costa, un segundo 
ingrediente viene a ser parte del juego.  El flujo del oeste  moderado a fuerte incide sobre las montañas 
costeras que se elevan bruscamente a 300-700  MSNM, lo que obliga a una rápida elevación del aire 
marino, desencadenando la convección produciendo AEA significativa. El ascenso forzado continúa 
tierra adentro pero la superficie fría y cubierta de hielo impide el desarrollo de la convección.   
Claramente, mediciones in-situ (por ejemplo, radiosondas costeras) son necesarias para validar este 
modelo conceptual.  
Además de la prominente topografía costera, el confinamiento de la AEA significativa de la Patagonia 
Occidental también parece estar relacionada con las condiciones de contorno de la superficie sobre el 
Pacífico adyacente.  Aunque TSM fría (<10°C) prevalece durante todo el año, estas aguas costeras son 
hasta 3°C más caliente que las de mar abierto, produciendo las condiciones más favorables para la 
generación de inestabilidad que en cualquier otra parte del sureste del Pacífico, cuando una anomalía 
fría de nivel medio pasa por allí. Las aguas costeras relativamente cálidas son debido al descenso costero 
y al flujo en dirección al polo generado la deriva del viento del oeste. Por lo tanto, las fluctuaciones 
estacional, interanuales y de mayor escala temporal de esta corriente podrían modular los cambios en la 
actividad eléctrica en la Patagonia occidental. 
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 Capítulo 8 Estudio de muertes por acción de descargas 
Durante la preparación de esta Tesis, se vio la necesidad de poder fomentar 
conductas de protección en la población, ante las descargas eléctricas. Debido a 
que las muertes por rayos dependen tanto de la AEA como de factores sociológicos 
o de población, es que  en este capítulo exploraremos ambos términos que influyen 
en las muertes por rayos. Para luego poder hacer un estudio cualitativo  no solo a 
nivel nacional, sino provincia para así poder identificar las regiones más vulnerables 
en el país y  así poder promover conductas de protección en la población. Por lo 
tanto basándonos en un modelo teórico propuesto por Gomes y AbKadir (2011), se 
realizó un mapa de vulnerabilidad de muerte por acción de rayos en la República 
Argentina. 
Esperamos que este trabajo contribuya a mejorar el conocimiento sobre la 
actividad eléctrica en Argentina y en lo posible a proponer conductas de protección 
en la población, ya que la mayoría de las muertes por rayos son evitables y 
relacionadas con el desconocimiento. 
Parte del material de este capítulo fue presentado bajo el título Electric 
Atmospheric Activity in Argentina, a Study for Estimating the Annual Death Rate by 
Lightning, M. Gabriela Nicora, Eduardo J. Quel,  Rodrigo E. Bürgesser, Eldo E. Ávila; 
en el International Symposium on Lightning Protection, en Bello Horizonte - Brasil 
 
1. Antecedentes de trabajos 
De acuerdo a la publicación Storm Data de la US National Oceanographic and Atmospheric 
Administration (NOAA), de los desastres naturales (inundaciones, rayos, tornados y huracanes), los rayos 
son los eventos naturales que presentan la segunda mayor mortalidad en los Estados Unidos (Lopez et 
al., 1996). 
En ese mismo trabajo se detalla que el promedio de muertes por año en USA, durante los años 1966 
y 1995, fue de 85 personas muertas por año por acción de rayos. Según los datos suministrados por la 
Dirección de estadísticas e Información de Salud (DEIS), la tasa de la República Argentina entre 2005 y 
2010 es de 15 muertes por año, teniendo un máximo de 17 muertes. 
Según modelos de diferentes autores, esta estadística pareciera estar subestimada ya que algunos 
modelos estiman valores más cercanos a 50 muertes por año (Cardoso et al, 2011). López y Holle (2003) 
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fueron los primeros en hacer una evaluación del impacto mundial de los rayos y llegaron a la conclusión 
de que se producen 24.000 muertes al año. Para llegar a ese valor los autores se basaron en una 
extrapolación muy general de seis muertes por cada millón de personas la cual  aplicaron a cuatro mil 
millones de personas, que representan la población mundial. El problema es la verificación de estos 
datos ya que la estadística a nivel global es en general  muy escasas (Holle, 2008). 
La base subyacente de esta extrapolación es una tasa de menos de 0,3 muertes por millón de 
personas por año en países desarrollados y en los países no desarrollados se tomó una tasa de 6 
muertes por cada millón de personas por año, la cual fue tomada para una gran parte del mundo debido 
a la ausencia de datos. 
Cardoso et al. (2011) propusieron un modelo para calcular la tasa de muerte a nivel mundial por país 
en donde definieron la cantidad de muertes Lf como el producto de densidad de descargas (D), la 
población (P) y un índice calculado en función de estadísticas de muertes llamado Índice de 
Vulnerabilidad General (V) según  
 
𝐿𝑓 = 𝐷 𝑃 𝑉      Ecuación 8-1 
 
Para el caso Sudamérica tomando una población de 300 millones de personas (P), una densidad de 
12fL- 2 año- 1 (D), y un índice de vulnerabilidad de 0.06, los autores llegan al valor de 216 muertes por 
año. En el mismo trabajo señalan una tasa para Argentina de 50 muertes por año, y el número total de 
muertes en el mundo ronda las 6.000 muertes por año. 
Algunas estadísticas a nivel mundial señalan que en Brasil, la tasa anual de muertes fue de 0,8 por 
millón, con zonas de 0,5 muertes por millón (Sudeste y Nordeste) a 2,2 muertes por millón (centro) 
(Cardoso et al., 2011).  
De los estudios y modelos evaluados, se eligió para poder hacer el primer estudio de este tipo en la 
Argentina, un modelo teórico propuesto por Gomes y AbKadir (2011), por parecernos a nuestro 
entender, un modelo que toma en cuenta a la problemática de manera global, abarcando de manera 
muy amplia el concepto socio económico 
 
2. Estudio de Descargas a Tierra 
En general uno de los parámetros sobre AEA más utilizados para el diseño de modelos de protección 
hacia personas e infraestructuras, ha sido la densidad de descargas eléctricas atmosféricas a suelo Ng. 
Este parámetro se define como el número de descargas eléctricas a suelo por unidad de tiempo y por 
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unidad de área. Sin embargo, este parámetro no es fácil de medir, por lo cual se han hecho esfuerzos 
considerables para relacionarlo con los días de tormenta. 
Diferentes autores han propuesto relaciones entre la densidad de descargas eléctricas atmosféricas a 
suelo y el número de días de tormenta, siguiendo la mayoría de estas relaciones una dependencia 
exponencial como se muestra en la Ecuación 8-2donde Ng es la densidad de descargas suelo y Td es el 
número anual de días con tormenta. En la Tabla 8-1 se muestra una síntesis de los parámetros que 
diferentes autores han presentaron (Arcioni, 2006). 
La fórmula de Anderson presentada en la Ecuación8-2(Anderson et al., 1984), fue elegida para 
calcular la densidad de descargas eléctricas atmosféricas a suelo ya que es la utilizada por la norma 
IRAM 2184-1-1 
 
𝑁𝑔 = 0.04 ∗ 𝑇𝑑1,25    Ecuación 8-2 
 








Mediano Universal 8.8.10-3 1.30 
R.B. Anderson 
y A.J. Eriksson 




Universal 2.610-2 1.30 
R.B. Anderson 
y A.J. Eriksson 




Universal 0.04 1.25 R.B. Anderson  Proc. IEEE/85 
Máximos 
Observados 
Universal 6.1.10-2 1.30 
R.B. Anderson 
y A.J. Eriksson 




14 países en 4 
continentes 
8.6.1032 1.45 F. Popolansky 
Paper 6.1 21-
ICLP1992 
Tabla 8-1 Diferentes valores de diseño para la relacion Td – Ng 
 
Utilizando la relación de Anderson (Ecuación8 2) y en función de los Td calculados para la República 
Argentina, presentados en este trabajo de Tesis, se ha diseñado el mapa de Densidad de Descargas a  
Tierra que se muestra en la Figura 8 1. 
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Figura 8-1Mapa de Densidad de Descargas a Tierra periodo 2005-2011. Datos de la WWLLN 
 
 
3. Factores sociológicos 
La densidad de población (PD), la tasa de alfabetización (RL) y la Fracción de Población urbana (UF) 
son tres factores interrelacionados que influyen fuertemente en la tasa anual de eventos relacionados 
con rayos en el mundo. La relación directa entre PD y el número de personas expuestas a las amenazas 
por rayos en una zona determinada es conocida, ya que a mayor número de personas que puede estar 
dentro de la distancia máxima efectiva de una descarga, mayor es la probabilidad que aparezca un 
siniestro. 
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En el caso de la tasa de alfabetización RL, la misma influye en la tasa de víctimas  debido a la falta de 
conciencia en las directrices de seguridad contra los rayos, también porque los grupos con menor 
alfabetización tienden a tener menor motivación para seguir las pautas de seguridad, y poseen falsas 
nociones sobre los rayos. 
Los eventos relacionados con rayos en los países con bajo nivel de tasas de alfabetización, como la 
India (66%), Bangladesh (54%) y Pakistán (54%) muestran que la mayoría de las víctimas violaron 
groseramente las pautas básicas de seguridad como la exposición a las tormentas eléctricas sin ningún 
tipo de reparo. Tal negligencia es en parte por la falta de conciencia, por no tener motivación para 
seguir las reglas de seguridad conocidas y muchas veces por condiciones de pobreza. Todas estas 
actitudes podrían atribuirse al bajo nivel de alfabetización.  
Las  falsas creencias que incluyen que sólo las "malas personas" son golpeados por un rayo, que 
portando símbolos religiosos se puede evitar la caída de rayos, que hay lugares para protegerse 
(especialmente de culto y cementerios de los antepasados) en los que nunca caen rayos. En el caso del 
norte de la Argentina hemos tenido conocimiento de dichas actitudes, por lo que luego de la caída del 
rayo sobre una persona la misma debe de ser “purificada”. 
Una de las investigaciones más famosas ya citadas es la de Lopez y Holle (1997) en la cual se refiere a 
una investigación hecha en las estadísticas de EE.UU. entre 1890 y1990, en la cual muestra que el 
porcentaje de la población rural y las muertes causadas por rayos por millón de personas en EE.UU., 
varían con el tiempo en un manera muy similar (Figura 8-2 b) y siguiendo una relación lineal notable 
entre estos parámetros. 
Aunque en la Argentina los reportes por muertes suministrados por el Ministerio de salud no dicen 
en qué condiciones estas personas murieron, por medio de material gráfico (revistas, diarios, web) 
hemos podido observar que las zonas rurales experimentan un número muy elevado de fatalidades por 
rayos, seguido por los lugares de esparcimiento y las playas 
Los factores que contribuyen a la alta tasa de muertes por rayos en zonas rurales incluyen (aparte de 
que ya los factores incluidos en RL son: La falta de instalaciones médicas de fácil acceso y de 
emergencia, la falta de acceso a la predicción del tiempo y las advertencias de tormentas, la falta de 
infraestructura en las viviendas, las cuales no  proporcionar suficiente seguridad contra las descargas. 
También debido a que en las zonas rurales se realizan un gran número de actividades al aire libre para 
satisfacer las necesidades diarias  y para encuentros sociales(bañarse, lavar, recolección de agua y  
alimentos al aire libre, trabajar para vivir, encuentros religiosos en lugares abierto, peregrinaciones, 
fiestas populares, etc.), las largas distancias entre el hogar y de otras fuentes de necesidades diarias (por 
ejemplo, almacenes, colegios, jardines de infantes), es que las zonas rurales son más vulnerables. 
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Como hemos visto, ambos factores, tanto la densidad de población como la tasa de población rural 
tienen una correlación positiva con el número de muertes por descargas. Por lo tanto, Gomez el al. 
(2011) definieron el Factor Demográfico (DF) como la relación entre la densidad de población (PD), y la 




    Ecuación 8-3 
  
La cual será utilizada en la confección de un modelo de muertes de acción de rayos 
.  
 
Figura 8-2  Gráficos extraídos de Lopez et al. Donde se aprecia que la cantidad de muertes por acción de rayos no depende del 




4. Modelo de la muerte por acción de Descargas eléctricas atmosféricas a 
tierra (Rayos) 
Para hacer el estudio de muertes por acción de rayos, se ha utilizado la metodología presentada en el 
trabajo de Gomes y Ab Kadir (2011) en el cual el número de muertes se expresa en función del área (A), 
la tasa de descargas a tierra (Ng) y del  factor demográfico (DF) (el cual es función de la fracción de 
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población urbana). El número de muertes por provincias Argentinas fue calculado, según la siguiente 
ecuación: 
𝜎 = 𝛽 (𝐴 𝑁𝑔)𝛼  𝐷    Ecuación 8-4 
Dónde:  
• σ número anual de muertes en una región determinada  
• Ng =Tasa descargas a tierra kms-2 año -1 
• A = área de trabajo  
• DF = Factor demográfico   
• α y β parámetros constantes  





� = 𝛼 𝑙𝑛(𝐴 𝑁𝑔) + 𝑙𝑛𝛽   Ecuación 8-5  
Utilizando los datos estadísticos del número anual de muertes en Argentina y Brasil, se estimaron los 
parámetros α y β. Es importante detallar que aunque el estudio se realizó para Argentina, se tomaron 
los datos de Argentina y Brasil para poder hacer la mejor aproximación de los valores de α y β de la 
región. 
Las estadísticas de la población de ambos países se tomaron a partir de datos oficiales publicados por 
el Censo Nacional de Argentina y Brasil. Las cifras anuales de mortalidad para cada región fueron 
presentadas por el Ministerio de Salud de Argentina y el Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales 
(INPE) de Brasil.  
Los valores de Ng para Brasil se tomaron de la norma ABNT NBR 5419 (2001). 
La Figura 8-3 muestra la relación entre ln(σ DF) y ln(A Ng)  (Ecuación 8-5)con la mejor regresión 
lineal, que se representa por medio de la línea roja.  
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Figura 8-3Correlación entre variables para el cálculo de α y β. La linea roja representa la mejor interpolación de los datos, 
mientras que la línea azul representa  la interpolación del modelo 2Beta 
 
La constante α se relaciona con el método de cálculo de la variable Ng, mientras que el parámetro β 
se asocia con el número de muertes registradas. Debido que, a nuestro entender, la información 
estadística sobre esta clase de muertes no es confiable en Argentina, es que proponemos al parámetro β 
como la  principal fuente de error.  
Los parámetros que mejor ajustan a los datos (línea roja en Figura 8-3) son: 
𝛽 = (1 ± 1) × 10−7 
𝛼 = (1.0 ± 0.1) 
𝑅2 = 0.7786 
Para el parámetro β, el valor del error es del mismo orden de magnitud que  el valor obtenido en el 
ajuste, por lo cual se optó por utilizar un valor de β  de 2 x 10-7 en el modelo, y por lo tanto al modelo 
que utilizamos lo denominamos Modelo 2beta. La línea azul puntada de la Figura 8-3 muestra la curva 
de ajuste obtenidos con el modelo 2beta según la Ecuación 8-5 . Entonces, el número de muertes por 
provincia de la Argentina es,  
𝜎 = 2. 10−7(𝐴𝑁𝑔)1 𝐷𝐹   Ecuación 8-6 
 
En la Figura 8-4 se puede observar una comparación entre el número de muertes predichos por el 
modelo 2beta (Ecuación 8-6) y los valores reportados por los organismos oficiales. Como era de esperar, 
los resultados muestran que el número de muerte predicho por el modelo es mayor que el número de 
muertes registradas, ya que los datos calculados por el Modelo 2beta se encuentran por encima de la 
recta de relación uno a uno entre muertes calculadas por el modelo y reportadas por el sistema de 
salud. 
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Figura 8-4Número de muerte predicho por el modelo 2beta como función de la cantidad de muerte informada 
 
La Tabla 8-2 muestra la cantidad de muertes calculada por la Ecuación 8-6. En la misma se detalla, la 
población, la densidad de población, cantidad de muertes calculada por el Modelo 2beta y la cantidad 
de muertes por millón de personas. Según el Modelo 2beta, el promedio de muertes por millón de 
habitante es de 1.3, lo que está en concordancia con los trabajos de Cardoso et al.,(2011). 
Con los valores pronosticados por el modelo, se clasificaron las provincias argentinas de acuerdo al 
riesgo de muerte por acción de una descarga a tierra y se preparó un mapa de vulnerabilidad. La Figura 
8-5  muestra las diferentes provincias argentinas clasificadas en función de su vulnerabilidad de muerte 
por acción de un rayo o descarga a tierra. 
Para la clasificación de las provincias por su vulnerabilidad se tomó la cantidad de muertes de 
manera porcentual, siendo el total de muertes el calculado por el modelo en todo el país. Se tomaron 
los cortes en el 25% y el 75%. Así que las provincias con valores de muertes entre el 0 y 25% se 
clasificaron como de baja vulnerabilidad, entre 25% y 50% moderada, entre 50% y 75% alta y 75% muy 
alta. 
Este modelo se calculó como modelo de mínimo y el espíritu del trabajo no es tener el valor exacto, 
sino poder conocer aéreas de mayor vulnerabilidad de la población a las descargas eléctricas. 
El mapa de vulnerabilidad muestra alguna diferencia significativa con el mapa Ng (Figura 8-1). 
Algunas regiones con baja actividad eléctrica muestran un alto riesgo, mientras que otro con alto nivel 
de días de tormenta muestra una menor vulnerabilidad. Esto es consecuencia de la fracción de la 
población urbana en el modelo. 
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Provincia (hab/km²) habitantes Muertes por año Muertes  /millón 
Buenos Aires 50,8 15.625.084 13,05 0,8 
Catamarca 3,6 367.828 0,53 1,4 
Chaco 10,6 1.055.259 2,15 2,0 
Chubut 2,3 509.108 0,03 0,1 
Ciudad Autónoma de Bs. 
As 14.450,80 2.890.151 2,33 0,8 
Córdoba 20 3.308.876 4,98 1,5 
Corrientes 11,3 992.595 2,40 2,4 
Entre Ríos 15,7 1.235.994 2,43 2,0 
Formosa 7,4 530.162 1,31 2,5 
Jujuy 12,7 673.307 2,53 3,8 
La Pampa 2,2 318.951 0,31 1,0 
La Rioja 3,7 333.642 0,32 1,0 
Mendoza 11,7 1.738.929 1,77 1,0 
Misiones 37 1.101.593 3,47 3,2 
Neuquén 5,9 551.266 0,09 0,2 
Río Negro 3,1 638.645 0,11 0,2 
Salta 7,8 1.214.441 3,22 2,7 
San Juan 7,6 681.055 0,45 0,7 
San Luis 5,6 432.310 0,52 1,2 
Santa Cruz 1,1 273.964 0,01 0,0 
Santa Fe 24 3.194.537 5,80 1,8 
Santiago del Estero 6,4 874.006 1,76 2,0 
Tucumán 64,3 1.448.188 3,49 2,4 
 
Tabla 8-2Número de muerte predicho por el modelo 2beta y número de muertes por millón por provincia 
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Muy Alta Alto Moderada Bajo 
Figura 8-5. Mapa de vulnerabilidad según el modelo 2beta 
 
 
5. Rayos a tierra y sus posibles daños a personas expuestas 
Las lesiones causadas por rayos en seres “móviles” (hombres y animales) son muy diferentes de las 
lesiones provocadas por corrientes industriales (Goubiere, 1998). 
Las corrientes de los rayos que pasan a través del cuerpo (humano o animal) son impulsos de muy 
corta duración y los efectos de las ondas expansivas mecánicas vinculadas a las corrientes eléctricas son 
muy fuertes en muchos casos. 
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Según Cooray el al. (2006) existen siete formas diferentes en las que los seres humanos pueden ser 
afectados por el impacto de un rayo: la descarga directa, la descarga lateral, tensión por toque, tensión 
de paso, subsiguientes descargas, ser un canal de conexión y por ondas de choque. 
En el caso de una descarga directa, el rayo  termina en el cuerpo, dejándolo expuesto a la plena 
corriente del rayo. El canal puede terminar generalmente en la cabeza o la parte superior del cuerpo. Se 
cree que esto representa el mayor número de muertes (Figura 8-6).Cuando la caída de rayos, por 
ejemplo, se da en un árbol, la corriente inyectada en el árbol va a fluir a lo largo del tronco hasta el 
suelo. Si un ser humano está cerca a este árbol y, debido a un gradiente de potencial, se formara una 
ruta de descarga entre el árbol y el ser humano. Una porción de la corriente del rayo puede fluir a lo 
largo de esta ruta de descarga y a través del cuerpo a tierra. Tal evento se llama descarga lateral (Figura 
8-7). Es importante señalar aquí que, más de 50 % de las lesiones por rayos que tienen lugar al aire libre 
son causadas por este impacto, ya que en muchos casos los árboles son utilizados como refugios. Esto 








Cuando los flujos de corriente de rayo a lo largo de un objeto (un árbol o una estructura), una 
diferencia de potencial se crea entre el suelo y cualquier otro punto del objeto. Si una persona toca el 
objeto, entonces este potencial hace fluir una corriente a través de su cuerpo causando lesiones. Esto se 
conoce como lesiones por tensión de toque (Figura 8-8). 
Durante una descarga a suelo la corriente inyectada  en el punto de impacto fluirá radialmente hacia 
afuera. Este flujo de corriente dará lugar a una diferencia de potencial entre dos puntos situados en la 
dirección radial. Si una persona pasa a estar de pie cerca de un punto de descarga, la diferencia de 
potencial se conoce como tensión de paso, aparece entre sus dos pies que conducen a un aumento de 
la corriente a través de la parte inferior del cuerpo. La corriente que entra al cuerpo a través de una 
pierna y se descarga en la otra. En este caso, la corriente no fluye ya sea a través del corazón o el 
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cerebro. Las lesiones que resultan por lo general no son graves. Sin embargo, si la persona pasa a estar 
sentado o acostado cerca del punto de descarga, la magnitud y la trayectoria de la corriente a través del 
cuerpo puede depender de la forma en que los contactos del cuerpo con el suelo. Esto es aún más 
importante para un animal de cuatro patas, donde la corriente puede fluir desde las piernas delanteras 
hacia las piernas traseras atravesando el corazón (Figura 8-9). 
 
Figura 8-9 
En general, un rayo se compone de varias descargas y el punto de impacto puede no ser el mismo. Es 
decir, la primera descarga puede golpear el suelo o cualquier otro objeto en la proximidad de una 
persona y las subsiguientes pueden atacar a la persona directamente.  En este caso, la persona estará 
expuesta a la tensión de paso de la primera descargas y la subsiguiente será una descarga directa, por lo 
tanto la forma de ser afectada seria por descargas subsiguientes (Figura 8-10). 
Otra forma en la que una persona puede recibir lesiones, aunque sólo recientemente se ha 
identificado  en la literatura, es a través de la conexión del líder ascendente. Muchas veces en las 
descargas existen, varios líderes de conexión, pero puede suceder que sólo uno de estos líderes de 
conexión hará conexión con el suelo. Como ejemplo, en el caso de caída de un rayo a un objeto cercano, 
un líder de conexión puede producirse probablemente a partir de la cabeza de un persona que se 
encuentra en las cercanías y las lesiones a causa de  las corrientes en estas descargas pueden alcanzar 
valores de hasta varios cientos de amperios y su duración pueden ser varias decenas de microsegundos. 
Esta es una corriente muy perjudicial para el cuerpo humano (Figura 8-11). 
Por último, las lesiones también pueden ser causadas por ondas de choque creadas por el canal del 
rayo. Durante la caída de un rayo, la temperatura de canal se eleva a aproximadamente 30.000K en 
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unos pocos microsegundos y como resultado, la presión en el canal puede aumentar a varias 
atmósferas. Lo que resulta en una rápida expansión del aire que crea una onda de choque. Esta onda 









En el caso de la caída de un rayo, sólo una muy pequeña fracción de la corriente general, puede fluir 
a través del cuerpo y el resto fluirá sobre la superficie del cuerpo. La corriente del rayo que fluye en el 
interior del cuerpo, aunque pequeño, puede causar varios tipos de lesiones por calentamiento de tejido, 
la electrólisis y por alterar el estado eléctrico de los tejidos excitables (es decir, la despolarización). Estos 
efectos son controlados por la forma en que esta corriente se distribuye  en el interior del cuerpo. Esto a 
su vez depende de la conductividad de los fluidos corporales y de los diferentes tipos de tejidos en el 
cuerpo. La corriente que fluye por la superficie también puede causar lesiones debido al calor generado 
y ondas de choque. 
También es importante tener en cuenta que un solo rayo puede lesionar a varios seres humanos, al 
mismo tiempo. 
Simplemente a manera de reseña presentaremos las lesiones más comunes provocadas por las 
descargas: 
Lesiones al aparato circulatorio y respiratorio 
Lesiones en los ojos 
Lesiones en los oídos 
Lesiones en el sistema nervioso 
Quemaduras en la piel 
Lesiones psicológicas 
Traumatismos internos 
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6. Medidas de Prevención 
Como se expuso en la introducción de este capítulo, el poder ayudar a la prevención de estos tipos 
de muertes y accidentes ha sido una de las preocupaciones de este equipo. 
Por lo tanto durante la preparación de esta tesis hemos participado en numerosas notas 
periodísticas, radiales televisivas y graficas en los cuales reforzábamos la idea de la prevención. 
Como ejemplo de este trabajo se presenta el folleto explicativo “Protección contra Rayos” 
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Capítulo 9 Descargas eléctricas como marcadores de eventos severos 
 
Como se ha desarrollado a lo largo de esta tesis, la AEA en las tormentas está 
fuertemente ligada a la microfísica y dinámica de las mismas y, por lo tanto, los 
cambios en la actividad eléctrica pueden indicarnos cambios en los procesos internos 
de las tormentas eléctricas. Distintos estudios han propuestos modelos estadísticos 
para utilizar las descargas eléctricas como indicadores de la severidad y tipo de 
evento (tornado, granizo, etc.) yque estas pueden ser utilizadas para emitir un alerta 
temprana de estos eventos severos. Sin embargo, la utilización de las descargas 
eléctricas como marcadores de eventos severos todavía no es una práctica usual ya 
que es necesario realizar estudios a largo plazo para obtener correlaciones entre 
estos fenómenos. En este capítulo se presenta un estudio sobre la factibilidad de 
utilizar las AEA detectada por la WWLLN como marcador de eventos severos 
utilizando como caso de estudio una tormenta severa ocurrida en Buenos Aires en 
Abril de 2010. 
 
1. Descargas y Eventos Severos 
Según distintos estudios (Williams, 1994; 1989,2001, 2013; Price, 2013; Avila et al., 2010), 
que han sido presentados a lo largo de esta Tesis, la AEA está asociada a la dinámica y 
microfísica de las nubes de tormentas y puede ser correlacionada con distintos parámetros 
meteorológicos y climáticos. Por ejemplo, Yoshida et al. (2009) examinaron la correlación 
entre el número de descargas eléctricas por segundo por nube convectiva y la altura entre la 
isoterma de 0ºC y el tope de la nube. Estos autores encontraron que la tasa de descargas es 
proporcional a la quinta potencia de dicha altura. 
Los cambios en la actividad eléctrica pueden indicarnos cambios en los procesos internos 
de las tormentas eléctricas. Tanto la tasa de las descargas, así como la polaridad de las mismas, 
se encuentran asociados con eventos severos específicos (Williams 2001; Dotzek y Praice 
2009). La tasa de descargas pareciera estar relacionado con la intensidad de las corrientes 
ascendentes, que afecta la tasa de transferencia de carga y separación de las mismas. En 
cuanto a la polaridad de los CGs, pareciera depender más directamente ya sea al cambio de 
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temperatura en la región de carga o por cambios en  el contenido de agua líquida (LWC) en la 
zona de carga (Takahashi 1978; Saunders et al. 1991) 
 Por ejemplo, a continuación se presentan las variaciones en la AEA  asociada a algunos 
eventos severos. 
Las TORMENTAS DE GRANIZO han sido estudiadas en muchos países debido a los daños 
causados, tanto a la agricultura, como a los daños en las propiedades, automóviles, etc. Debido 
a que el tamaño de granizo es directamente proporcional a la velocidad de la corriente 
ascendente, un granizo del tamaño de un garbanzo necesita corrientes ascendentes de 35 km 
h-1, mientras que granizos del tamaño de pomelos necesita corrientes ascendentes de 160 km 
h-1. 
El granizo se forma por múltiples ascensos y descensos dentro de la tormenta, durante los 
cuales crece por acreción con gotas de agua sobreenfriada, construyendo distintas capas 
(como en una cebolla) en el granizo. Con el tiempo, el granizo va a ser demasiado pesado para 
que las corrientes soporten su peso, y por lo tanto, saldrá de la corriente ascendente y caerá 
de la nube.  Numerosos estudios han mostrado una relación entre la AEA y la ocurrencia de 
granizo (MacGorman y Burgess, 1994; Carey y Rutledge, 1998; Emeršič et al., 2011). Por 
ejemplo, Chagnon (1992) y Montanya et al. (2009) han demostrado que la AEA aumenta 
rápidamente en el momento de ocurrencia de caída de granizo. Liu et al. (2009) han mostrado 
que la polaridad de los CGs cambia a positivo (+CG) durante la caída de granizo en la tormenta. 
Por lo general, las tormentas no severas tienen CGs de polaridad predominantemente 
negativa. 
Los TORNADOS también se asocian con ciertas características de AEA. Se han observado 
dos tipos de características que se pueden asociar a los tornados. La primera es lo que se llama 
el ''salto'' en el número total de descargas (IC+IG) 10-20 minutos antes del contacto de un 
tornado con tierra (Kane, 1991, Pérez et al., 1997; Weber et al., 1998; Williams et al., 1999; 
Schultz et al., 2009; Gatlin y Goodman, 2010), este salto es un parámetro que se define en 
relación al cambio de la tasa de las descargas (que se observa como un cambio brusco en la 
pendiente de la curva). La Figura 9-1de Williams et al. (1999) muestra esta característica del 
pico de AEA antes de la máxima severidad. La otra característica que muestran numerosos 
estudios, es un cambio en la polaridad de CG de negativa a positiva alrededor del tiempo de 
avistamientos del tornado. Carey et al. (2003) mostraron que durante un episodio de 5 
tornados en un período de 1h, la fracción +CG aumento hasta aproximadamente el 60% del 
total de AEA detectada.  
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Figura 9-1 Grafico extraído de Williams et.al. 1999, en donde se puede observar el “jump” y el cambio de pendiente, 
asi como el pico máximo que se adelanta a la máxima severidad de la tormenta 
 
Las TORMENTAS TROPICALES, HURACANES Y TIFONES  conllevan tormentas de una 
severidad máxima. En los últimos años, se han comenzado a estudiar estas tormentas 
oceánicas mediante redes globales de detección de AEA (Price et al., 2009). Dado que estas 
tormentas tienen una vida media de 1 a 2 semanas, y que migran miles de kilómetros, fue 
necesario contar con redes globales como la WWLLN, para poder rastrearlos y estudiarlos. Se 
ha demostrado recientemente que la AEA de huracanes presenta picos 24 horas antes de la 
intensidad máxima de la tormenta (vientos máximos) como se observa en Figura 9-2 (Price et 
al., 2009). Pareciera que la AEA parece actuar como el pulso de la tormenta y puede 
permitirnos pronosticar mejor la intensificación de estas grandes tormentas. 
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Figura 9-2(extraída de Price 2009)donde se observa el traqueo del huracán (a), en el panel b se ve la relación entre el 
máximo viento y la presión y el panel c muestra el pico de descargas que se adelantan aprox. 24 hs del pico de 
máxima intensidad del viento 
 
Por otro lado, la AEA también está relacionada con otros tipos de eventos a los detallados 
anteriormente como son, por ejemplo, los incendios forestales y las erupciones volcánicas. 
En el caso de los INCENDIOS FORESTALES, se ha detallado que, en las latitudes medias, una 
de las causas principales de estos eventos son las descargas CG. Solo en Canadá, cada año, se 
queman más de 1,5 millones de hectáreas (Stocks et al., 2003) donde las descargas +CG 
parecen ser clave. En Argentina no tenemos estadísticas ciertas sobre incendios generados por 
rayo, pero en el trabajo realizado sobre AEA en la Patagonia (Garreau et al 2014), y que 
presentamos en el Capítulo 7, una de las líneas de evidencia de la AEA en esa zona de la 
Patagonia fueron los trabajos palio climatológicos donde se evidencia incendios forestales 
generados por estas. 
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Por otro lado, distintos estudios (Thomas et al, 2007, 2010; Bennett et al, 2010; Harrison et 
al., 2010; Behnke et al, 2012; entre otros) han mostrado que las ERUPCIONES VOLCÁNICAS 
pueden generar descargas eléctricas, y en muchos casos son indicadoras de la severidad de la 
erupción y, al igual que en los casos de las tormentas, la AEA puede ser utilizada para emitir 
una como alerta temprana de la misma. Sobre este tema hemos presentado una publicación, 
Nicora et al., (2013), en donde se realizó el estudio de la actividad eléctrica generada por la 
erupción del complejo volcánico Cordón Caulle en junio de 2011 utilizando datos de descargas 
eléctricas detectadas por la WWLLN, que se detallará más adelante.  
 
 
2. Estudio de las posibilidades de detección y pronóstico de eventos 
severos en Argentina – Tormenta del 18 de Abril del 2010 
 
Se presenta un caso de estudio de una gran tormenta de granizo ocurrida en la zona norte 
de la ciudad de Buenos Aires. En este caso hemos utilizado la metodología presentada por 
Schultz et al. (2011) con el objetivo principal de demostrar la  factibilidad de utilizar los datos 
de la WWLLN para realizar estudios de eventos severos, para luego poder hacer, en un futuro 
cercano, una metodología de pronostico a corto plazo de este tipo de eventos. 
 
a. Características meteorológicas del día en estudio 
La característica principal de la tormenta a estudiar fue la caída de granizo, con un diámetro 
que alcanzaron los cinco centímetros, entre las 19:30 y las 20:15 (hora local) del día 18 de abril 
del 2010, sumado a una intensa lluvia en diferentes localidades del norte y oeste del 
conurbano bonaerense, y distintos barrios de la ciudad de Buenos Aires.  
Entre las localidades bonaerenses más afectadas se encontraron Vicente López, San Isidro, 
Olivos, San Martín, San Fernando, San Miguel y Luján. En tanto, en la ciudad de Buenos Aires, 
los barrios de Colegiales, Saavedra, Núñez, Villa Devoto, Chacarita, Villa Urquiza y Belgrano 
sufrieron las mayores consecuencias del granizo. 
Los voceros del SMN destacaron, además, que en territorio porteño cayeron 15 milímetros 
de lluvia en un lapso de 30 minutos, lo que causó anegaciones en algunas esquinas debido a la 
imposibilidad de desagote por los sumideros.  
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El médico Carlos Martínez, jefe de Emergencia del Hospital de Vicente López, declaró al 
canal Todo Noticias que "entre 20 y 30 personas" fueron atendidas por las heridas que 
causaron los golpes de granizo, principalmente en el cuero cabelludo.  
En la Figura 9-3 se puede observar el tamaño de los granizos caídos en la zona de Martínez. 
 
 
Figura 9-3 Foto de un granizo del día de la tormenta.  Foto:  Diego Calderon 
 
 
b. Fuentes y bases de datos 
Se trabajaron con datos de la WWLLN con una resolución espacial de 0,05° x 0,05°(5 km x 5 
km), ya que era importante tener la mayor precisión posible en la distribución de la AEA, y 5 
km es la precisión espacial esperable para la WWLLN. Para los análisis horarios, se realizó un 
gráfico suavizado en donde a los valores de cada grilla se lo promedió con los valores de las 
grillas de su alrededor, esto permite poder suavizar los datos y darle un formato “óptico” más 
volumétrico. Se utilizaron también los datos del radar de Ezeiza, y los datos de las estaciones 
en la zona de la tormenta, ambos datos provistos por el Servicio Meteorológico Nacional. 
También se compararon las mediciones de tierra con datos satelitales del GOES 13, e 
información de sitios web meteorológicos. 
 
c. Metodología: de comparación entre descargas totales y eventos 
severosC. Schultz et. al. (2011) – Universidad de Alabama 
Schultz et al. (2011) proponen que la tasa total de las descargas eléctricas está fuertemente 
correlacionada con la ocurrencia de eventos severos, y que esta correlación se observa en el 
rápido incremento de las AEA totales minutos antes de la ocurrencia del evento severo. En su 
trabajo, Schultz et al. (2011) plantea el uso de las AEA totales ya que a nivel microfísico no 
existe diferencia entre la generación de CG e IC. 
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Para el trabajo, Schultz et al. (2011) realizaron el estudio de 711 tormentas en todo el 
territorio de Estados Unidos donde compararon la tasa de AEA totales y las tasas de CG 
generadas. Los resultados muestran un aumento de la AEA total y CG antes de la aparición de 
los eventos severos, aunque las AEA totales mostraron ser más eficaces para la detección 
temprana de dichos eventos. 
La Figura 9-4 explica gráficamente cuales son los pasos en la metodología utilizada para 
pronóstico de eventos severos utilizada por Schultz et al. (2011) y que se detalla a 
continuación, 
Calculo de la tasa de AEA total cada 2 minutos (ya que 2 minutos permite filtran ruido), 
(FRavg). Si FRavg es mayor o igual a 10 fl min-1 se activa el algoritmo. Este valor umbral de 10 
fl min-1 fue obtenido como valor estadístico de los estudios realizados por el grupo en este y 
anteriores trabajos. 
Una vez que se activa el algoritmo, se toman 6 periodos consecutivos anteriores de FRavg. 
Se realiza la resta de los valores de FRavg consecutivos para obtener DFRDT, que es 
proporcional a la derivada en el tiempo de la tasa de descargas. De lo anterior se obtienen 5 
valores de DFRDT y se calcula la desviación estándar σ (sigma) de la misma. 
Si para el tiempo que FRavg supero los 10 fl min-1, el valore de DFRDT supera el valor igual 
a2*σ se denomina que ocurrió un "salto" (jump) y se emite una alarma (warning) durante 45 
minutos para esa tormenta. 
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Figura 9-4 Diagrama explicativo del algoritmos de Schultz et.al 
 
Del trabajo, los autores encontraron que, en promedio, la alarma fue emitida  (20,65  ± 
15,05) min antes de la caída de granizo y de (21,32 ±15,15) min para tornados. Además, 
concluyeron que la AEA totales es la mejor herramienta para realizar pronósticos a corto plazo 
por lo cual es necesario contar con sistemas de detección de AEA totales (provista por redes 
de tierra y/o por satélites geoestacionarios).  
 
d. Caso de estudio 
Los pasos para realizar el estudio fueron: 
1. Verificar la posibilidad de trabajar con las bases de datos existentes en la Argentina. 
Se verifico la validez de las bases de datos de la WWLLN para el uso de la metodología 
propuesta por Schultz et al. (2011), ya que en su trabajo utilizaron datos de la National 
Lightning  Detection Network (NLDN) la cual es una red de detección de alta eficiencia. 
Por ello, primero se observó el total de descargas durante el 18 de Abril detectado por la 
Red  WWLLN y se comparó con los datos integrados de satélite del sitio meteorológico Wether 
Undergroun (http://www.wunderground.com/), que se observa en la Figura 9-6. De la 
comparación, se pudo observar una alta correspondencia espacial entre las descargas 
detectadas por la WWLLN y la nubosidad detectada por el satélite. 
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a Datos Satelitales b Descargas totales durante el dia 
detectadas por la WWLLN 
C Datos suavizados de la WWLLN 
Figura 9-5 Detalle de la actividad detectada por la WWLLN en el área de estudio (b,c) e imagen satelital 
 
 
2. Evaluación de  los datos de las estaciones del SMN en la zona de la tormenta 
Por medio de los datos de las estaciones del SMN se observaron los datos horarios, para 
toda la zona de influencia del sistema. 
En la Tabla 1-1 se pueden observar los datos para las estaciones de Ezeiza, Punta Indio, La 
Plata, Buenos Aires, Aeroparque y El Palomar. De los códigos que figuran en la tabla, los que 
corresponden a eventos severos con actividad eléctrica son: 
95 Tormenta eléctrica sin granizo con precipitación 
96 Tormenta  eléctrica con granizo con precipitación 
99 Tormenta eléctrica fuerte con granizo 
17 Tormenta eléctrica sin precipitación al momento de la toma 
29 Tormenta eléctrica con o sin precipitación 
Como se puede observar en los datos horarios de la Tabla 9-1 aunque el granizo a analizar 
sobre la zona de Martínez ocurrió entre las 19:30 y las 20:15, al analizar todas las estaciones se 
observó que durante el día de estudio, en horas de la mañana, las estaciones del sur (en 
referencia a la Ciudad de B., As.) mostraron presencia de tormenta eléctrica con y sin  granizo. 
A su vez, a la hora de la tormenta sobre el norte de Buenos Aires, las estaciones no detectaron 
la caída de granizo ni de actividad eléctrica. Esto se pudo deber a lo puntual (geográficamente) 
de la tormenta en hora de la tarde. 
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Tabla 9-1 Datos de las estaciones del SMN durante el dia de estudio. Datos en hora local 
 
3. Análisis de las descargas detectadas por la WWLLN 
En la Figura 9-6 se han graficado todas las descargas detectadas por la WWLLN para el 18 
de Abril del 2010 por minuto en una caja limitada por [32° y-37°] S y longitud [56° y 61°] S. Los 
datos de la WWLLN son en UTC. Como se puede observar en la figura 6, se detectan 
claramente los dos aumentos en la AEA, uno ocurrido entre las 13 y 17 UTC (10 a 14 hs local), y 
un segundo episodio ocurrido entre las 21 y 24 UTC (18 a 21 hora local), donde el evento de 
horas de la mañana se corresponde con los datos del SMN en las zonas sur de Buenos Aires. 
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a. Análisis horario de descargas del primer evento 
En la Figura 9-7 se graficó para periodos de una hora, la imagen del satélite GOES 
procesado por el SMN, los datos del radar de Ezeiza y la densidad de datos detectados por la 
WWLLN en una grilla de 0,05° x 0,05° (5 km x 5 Km) suavizada. Es importante detallar que, 
como se había visto por medio de la tabla de los observadores meteorológicos, la celda de 
tormenta paso por la zona Sur, sobre las localidades de La Plata y Punta Indio, y luego siguió su 
recorrido sobre el Rio de la Plata 
Lo primero que se observa es la muy buena correlación espacial de la densidad de 
descargas detectadas por la WWLLN, y los datos del radar y satelital. Este indicaría que es 
factible utilizar los datos de AEA para hacer un pronóstico. También hemos detectado, que los 
máximos de reflectividad también se correlacionan con los lugares con más alta tasa de 
descargas. Por lo tanto utilizando la metodología de Schultz et al. (2011) realizamos el estudio 
de alerta de eventos severos por medio de la actividad eléctrica. 
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14-15   
   
15-16   
   
16-17   
Figura 9-7 Gráficos horarios del primer evento detectando una celda de tormenta  por la zona Sur de Buenos Aires, 
Los paneles izquierdos son la imágenes satelitales, los centrales el radar de Ezeiza y los paneles derechos muestran 
la densidad de descargas para cada celda 
 
El panel superior de la Figura 9-8 muestra las descargas totales por minuto dentro de la caja 
de estudio. En el panel intermedio se graficó DFRDT, junto con la desviación estándar (σ). En 
este punto hemos realizado un cambio respecto al algoritmo propuesto por Schultz et al. 
(2011), ya que el uso de 2σ como valor umbral para el caso de nuestros datos eran muy alto, 
por lo que decidimos utilizar un valor umbral de un σ. Por último en el panel inferior, se graficó 
los eventos con DFRDT ≥σ, que representan los saltos junto con los datos suministrados por el 
SMN.  
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Figura 9-8En el panel superior están graficados las descargas totales por minuto dentro de la caja de estudio. En el 
panel intermedio se graficó DFRDT, junto con la desviación standart (σ), el panel inferior, se graficó DFRDT ≥σ, que 
representan los saltos y se comparó con los datos suministrados por el SMN. 
95 - Tormenta eléctrica sin granizo con precipitación reporte de Punta Indio, La Plata, 
Ezeiza 
96 - Tormenta eléctrica con granizo reporte de Punta Indio 
De la Figura 9-9 se observa que existe una correlación entre los saltos de AEA y los eventos 
registrados por el SMN. Sin embargo, no se tiene información acerca del tiempo de ocurrencia 
ni de la intensidad de dichos eventos (en este caso, pareciera que el evento principal es la caída 
de granizo)por lo cual no se puede determinar el plazo de la alarma en este caso.  
 
 
b. Análisis de descargas del segundo evento 
Se realizó el estudio similar al del primer evento entre las 21 y 24 UTC. Se observan las 
mismas similitudes que en el primer evento entre los datos del radar, el satélite y la densidad 
de descargas de la WWLLN. Figura 9-9 
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Figura 9-9 referencia similares a Figura 9-8 
 
La Figura 9-9 es similar a la Figura 9-8 pero entre las 18 y 23 horas. Si nos centralizamos en 
el evento del fuerte granizo en la zona norte de Bs. As como Martínez, este evento fue 
reportado entre las 19.30 y las 20.15. Se puede observar que entre  las 22 y 22:30 hs UTC (19 a 
19:30 hora local) hubo 4 saltos (jump). En promedio podríamos decir que la alerta se 
encuentra en el plazo de la media hora (aproximado) y concuerda con el plazo el plazo de 
alarma promedio según Schultz et al. (2011) de 20,65 min  +/- 15,05 para eventos severos. 
. 
Descargas eléctricas como marcadores de eventos severos Página 171 
Actividad eléctrica atmosférica en Sudamérica 
 
 




3. Consideraciones finales 
 
Creemos que este trabajo es muy importante, ya que demostramos  la factibilidad de 
utilizar los datos de AEA, provistos por la WWLLN, y el algoritmo presentado por Schults et al. 
(2011) para realizar pronóstico de corto plazo en la Argentina. Sin embargo, es necesario 
realizar mayores estudios para obtener modelos estadísticos que representen las condiciones 
locales. Igualmente es una rama de trabajo que nuestro grupo de investigación sigue 
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 Capítulo 10 Actividad Eléctrica asociada a erupciones volcánicas  – Un caso de estudio 
 
En este capítulo presentaremos un estudio sobre la actividad eléctrica asociada 
a erupciones volcánicas y en particular a la erupción del 4 de junio del 2011 del 
Complejo Volcánico Cordón Caulle. Este estudio fue publicado bajo el título Actividad 
eléctrica asociada a la erupción del complejo volcánico Cordón Caulle durante 2011 
María Gabriela Nicora, Rodrigo E Búrgesser, Alejandro Rosales, Eduardo J Quel, Eldo 
E Ávila. Meteorológica 12/2013; 38(2):121-131.  
Se realizó un estudio de la actividad eléctrica generada por la erupción del 
complejo volcánico Cordón Caulle en junio de 2011 utilizando datos de descargas 
eléctricas detectadas por la red World Wide Lightning Location Network. La 
actividad eléctrica observada se corresponde a descargas eléctricas generadas en la 
pluma volcánica con una buena correlación entre la cantidad de descargas y la 
altura de la misma. Aunque la actividad eléctrica detectada fue baja, los resultados 
están de acuerdo con los obtenidos por estudios previos y muestran que puede ser 
usada como un indicador de la actividad volcánica. Además muestra la factibilidad 




El complejo volcánico Cordón Caulle está ubicado aproximadamente a los 40,5900° de 
latitud sur y 72,1170° de longitud oeste  y está constituido por  una serie de centros volcánicos 
de tipo fisural asociados a dos fracturas paralelas principales de orientación NO-SE que 
constituyen una estructura de rift. El complejo hizo erupción mediante la apertura de un 
nuevo aparato volcánico identificado por Collini et al. (2012) como We Pillan, el 4 de junio del 
2011. La erupción comenzó en junio de 2011, con un evento mayor entre el 4 y el 7 de junio y 
un evento de menor intensidad entre el 11 y el 14 de junio continuando con emisiones de lava 
y pequeñas columnas eruptivas hasta al menos mayo del 2012. La erupción fue catalogada de 
nivel 6, lo cual representa un Índice de Explosividad Volcánica (Volcanic Explosivity Index, VEI) 
de clase 3, y presentó una columna eruptiva con una altura entre los 7 y 12 km para el evento 
mayor. La erupción presentó magmas evolucionados con una erupción inicial pliniana o 
subpliniana con una fase explosiva, seguida por otras más efusivas con duración de varios 
Actividad Eléctrica asociada a erupciones volcánicas  – Un caso de estudio Página 174 
Actividad eléctrica atmosférica en Sudamérica 
 
meses (Collini et al., 2012). Del análisis de las cenizas tomadas en diferentes localidades se 
sugiere la presencia de al menos dos diferentes materiales juveniles de tipo basáltico-
andesítica (55-60% SiO2) y riolítica (71-73% SiO2), con composiciones intermedias que podría 
representar un tipo híbrido, posiblemente de un proceso de mezcla de magma incipientes 
(Collini et al., 2012).  
Distintos estudios (Thomas et al., 2007, 2010; Bennett et al., 2010; Harrison y otros., 2010; 
Behnke et al., 2012; entre otros) han mostrado que las erupciones volcánicas pueden generar 
descargas eléctricas. McNutt and Williams (2010) presentaron una base de datos sobre 
descargas eléctricas producidas por distintas erupciones volcánicas. La base de datos muestra 
que 212 erupciones, debidas a 80 volcanes, han sido documentadas como productoras de 
descargas eléctricas. 
Thomas et al., (2007, 2010) estudiaron la actividad eléctrica generada por la erupción del 
volcán Augustine durante 2006. Estos autores encontraron dos etapas en la actividad eléctrica. 
Una primera etapa que se corresponde con la erupción del volcán y que está caracterizada por 
una alta tasa de descargas de corta extensión, con pocas ramificaciones y con  longitudes 
típicas de pocos cientos de metros (Por ejemplo: National Geographic, Sept. 2007, p. 14–15)  y 
tiempos de 10ms (Thomas et al., 2010); y una segunda etapa que se corresponde con el 
desarrollo de la columna eruptiva y pluma volcánica. Las descargas eléctricas en esta segunda 
etapa son similares a las descargas intranube observadas en las nubes de tormentas, con 
duración de entre 30–600 ms. 
La generación de descargas eléctricas se debe a que las partículas generadas durante la 
erupción volcánica pueden resultar cargadas como resultado de su proceso de formación o por 
la interacción entre ellas. Si el proceso de cargado es mayor al proceso de disipación de carga 
(debido a la conductividad del aire y a la neutralización de cargas por colisiones entre 
partículas con carga opuesta), el campo eléctrico generado por las cargas eléctricas aumenta 
hasta alcanzar un valor suficiente para que ocurra la ruptura dieléctrica del aire y se produce la 
descarga eléctrica. 
Existen diferentes teorías sobre los procesos que generan la electrificación de las nubes 
volcánicas (volcanic clouds o eruption clouds). Dentro de los procesos asociados a la primera 
etapa en la actividad eléctrica,  se pueden señalar: 
Electrificación de cenizas debido a las interacciones con agua. Este proceso fue descripto a 
partir de las observaciones de la erupción tipo freática del volcán Surtsey en Islandia durante 
1963. Estas observaciones mostraron una electrificación de la pluma (105-106 cargas 
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elementales positiva cm-3) durante los períodos cuando el vapor de agua y el material 
piroclástico entraban en contacto (Anderson et al., 1965). Pounder (1972) sugirió que la 
separación de carga se produce durante la pulverización del agua cuando esta se evapora. 
También se observó separación de carga cuando la lava fluía hacia el mar, lo cual podría 
producirse cuando la roca caliente volatiliza partículas de sal marina, las cuales transportan 
carga positiva (Björnsson et al., 1967). 
Electrificación de cenizas a través de mecanismos de fragmentación. Gilbert et al. (1991) 
midieron la carga en partículas de cenizas en la columna eruptiva del volcán Sakurajima en 
Japón y sugirieron dos mecanismos para la carga de las mismas, que no implicaban 
explícitamente la presencia de agua: (i) triboelectrical o cargado por fricción, que es debido al 
contacto entre materiales con características diferentes; (ii) fractoemission o fractocharging, 
en el cual los electrones, los iones positivos y negativos, los átomos neutros y las radiaciones 
electromagnéticas son expulsados de las superficies agrietadas del material fresco dando 
como resultado una carga residual. Estos mecanismos se apoyan en diversos experimentos de 
laboratorio en el cual se midió la electrificación de partículas por medio de fricción  
(Hatakeyama et al., 1952; Kikuchi et al., 1982; James et al., 2000). En el trabajo de James et al. 
(2008), sobre electrificación de plumas volcánicas ricas en silicato plantean que, a su entender, 
el mecanismo más importante es el de fractoemission, el cual confiere a la partícula una carga 
neta opuesta a la del gas y del aerosol circundante.  Este último mecanismo se concibe dentro 
y en las cercanías del conducto eruptivo.  
Dentro de los procesos asociados a la segunda etapa, que se corresponde con el desarrollo 
de la columna eruptiva y de la pluma volcánica, se pueden señalar: 
Separación de carga dependiente del tamaño de las cenizas. Durante esta etapa el 
proceso fractoemission parece dominar. Sin embargo, no existe un proceso físico conocido por 
el cual este proceso de electrificación dependa del  tamaño de las partícula (Mather et al., 
2006). James et al. (2000) sugirieron que la dependencia de la electrificación con el tamaño de 
las partículas puede resultar como un proceso secundario de la captura de iones, que es a la 
vez función del tamaño de las partículas y de la velocidad de caída asociada. Miura et al. (2002) 
realizaron estudios durante la erupción del Volcán Sakurajima en Japón, entre el 28 y 29 de 
octubre de 1995, y propusieron  un modelo “PNP” (Positivo – Negativo – Positivo) para la 
distribución de carga dentro de la nube volcánica, el cual depende del tamaño de las 
partículas. Este modelo propone que la parte superior de la nube está formada 
mayoritariamente por gas y pequeños aerosoles, los cuales llevan una carga positiva; la 
existencia de una capa intermedia de ceniza fina con carga neta negativa y la parte inferior 
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formada por cenizas de mayor tamaño cargadas positivamente (Figura 10-1). La recopilación 
de los resultados actuales y anteriores a la erupción del volcán Sakurajima y de otros volcanes, 
indica que distribución de la carga negativa en la parte media de la nube es predominante en 
la mayoría de los casos observados. 
 
 
Figura 10-1Modelo de separación de cargas basada de mediciones en el volcán Sakurajima. Adaptado de Miura y 
otros, 2002 
 
Mecanismo de electrificación análogo al de nubes de tormenta. McNutt y Williams (2010) 
sugirieron que cuando la columna eruptiva alcanza una altura de 7 km, el mecanismo para la 
generación de descargas eléctricas es similar al mecanismo de electrificación de las nubes de 
tormentas. 
 
En el caso de las nubes volcánicas, las partículas de cenizas volcánicas sirven como núcleos 
de condensación de agua y de hielo. Duran et al. (2008), basados en experimentos de 
laboratorio, encontraron que la nucleación de partículas de hielo sobre cenizas volcánicas 
ocurre a temperaturas entre -10 y -20°C. Debido a la alta concentración de estos núcleos, en 
comparación con los núcleos encontrados naturalmente en la atmosfera, las gotas de nube y 
cristales de hielo son más pequeños que los presentes en las nubes de tormentas, y por lo 
tanto, el proceso de precipitación es suprimido (Williams et al., 2005). Sin embargo, Sparks et 
al. (1997) mostraron que las cenizas volcánicas presentan una distribución bimodal con modas 
de 10 µm y de 200 µm, siendo dominante la moda menor a medida que aumenta la distancia 
al cráter del volcán. Por otra parte, las fuerzas electrostáticas y las diferentes velocidades de 
caída permite que el proceso de agregado de las partículas sea muy eficiente, alcanzando los 
agregados tamaños de hasta 800 µm (James et al., 2002). Por lo tanto, aunque el proceso de 
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precipitación es suprimido, debido a la dispersión en el espectro de tamaños de las cenizas 
volcánicas, las partículas nucleadas o acrecidas sobre la misma presentan una distribución de 
tamaños que permiten diferentes velocidades de caída y por lo tanto, la colisión entre las 
mismas. Además, en nubes volcánicas las corrientes de aire ascendentes son sustancialmente 
mayores que las presentes en las nubes de tormentas, y por lo tanto, la acreción de los 
cristales de hielo y de las cenizas volcánicas debería ocurrir en un tiempo menor y con una 
mayor eficiencia que en las nubes de tormentas (Williams et al., 2005). 
McNutt y Williams (2010) presentaron una correlación entre el índice de explosividad 
volcánica (VEI) con el porcentaje de volcanes que presentaron electrificación. Estos autores 
encontraron que alrededor de una 10% de las erupciones con valores de VEI entre 3 y 6 
presentaron actividad eléctrica, y solo el 2% lo hicieron para valores de VEI entre 1 y 2. Esta 
correlación es coherente con el hecho de que las grandes erupciones, con valores altos de VEI, 
tienen asociadas nubes volcánicas con un desarrollo vertical similar a los sistemas de 
convección profunda.  
Para el mecanismo de electrificación análogo al de nubes de tormenta, el papel del agua, en 
todas sus formas, parece tener un rol fundamental (Williams y otros, 2005). Por ello la 
composición del magma es un parámetro relevante ya que, según su composición, se puede 
determinar aproximadamente el contenido de agua disuelto (Mc Nutt y otros, 2010) , y a la vez 
conocer el estilo eruptivo (Estromboliana, Pliniano, etc.), el cual da una característica de la 
explosividad del evento.  
Entonces, tanto el índice de explosividad volcánica como la composición del magma son 
parámetros fundamentales para las teorías expuestas anteriormente ya que los mismos se 
relacionan con la altura de la columna eruptiva y con el contenido de agua de la misma. 
El objetivo de este trabajo es estudiar la actividad eléctrica generada por la erupción del 
complejo volcánico  Cordón Caulle (1507-15) durante el mes de Junio de 2011 usando datos de 
actividad eléctrica detectada por la red de detección mundial World Wide Lightning Location 
Network (WWLLN), y en base a los informes sobre dicha actividad volcánica, estudiar la 
relación de ésta con distintos parámetros relevantes de la erupción. 
 
2. Datos y metodología 
Para realizar el estudio sobre la actividad eléctrica producida por la erupción del complejo 
volcánico Cordón Caulle, se utilizó una ventana espacial ubicada entre 40° y 42° de latitud sur y 
entre 73° y 71° de longitud oeste con una resolución espacial de 0,1°×0,1°. La actividad 
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eléctrica se monitoreo durante los meses de mayo a julio. Se recopilaron los informes sobre la 
actividad volcánica y parámetros meteorológicos generados por distintos organismos (Servicio 
Geológico y Minero de Chile, Servicio Geológico Minero Argentino, Centro de avisos de Cenizas 
Volcánicas Buenos Aires VAAC Buenos Aires SMN-SHN, Proyecto CYTED-CENIZA).  
 
3. Resultados y discusión 
En la ventana espacial considerada, la red WWLLN detectó 115 eventos entre el 4 y el 7 de 
junio, mientras que para los días anteriores se detectó solo un evento. Para los días 
posteriores se detectaron 4 eventos entre el 11 y 14 de junio, y solo un evento durante el mes 
de julio. 
Es bien conocido que la actividad eléctrica debido a descargas por tormentas eléctricas, 
disminuye cuando aumenta la latitud; en particular, la actividad eléctrica en la ubicación del 
complejo volcánico Cordón Caulle es usualmente muy baja, en especial durante los meses de 
invierno. Esto fue corroborado ya que la actividad eléctrica detectada fue muy baja o nula para 
los días anteriores y posteriores a la erupción volcánica. Esto indicaría que la actividad eléctrica 
detectada entre el 4 y el 7, y entre el 11 y el 14 de junio se corresponde con actividad eléctrica 
generada por la erupción del volcán. 
El Reporte Especial de Actividad Volcánica No 28  - Región de Los Ríos - Complejo Volcánico 
Puyehue – Cordón Caulle  con fecha del 4 de junio de 2011 indica que la erupción se inició a las 
14:45 (hora local) del día 4 de junio. A su vez, el primer evento detectado por la red WWLLN 
ocurrió a las 14:41 (hora local) del mismo día ( 
http://www.sernageomin.cl/volcan.php?iId=38). 
El hecho que la red WWLLN detectará el primer evento al momento de la erupción indicaría 
que, a pesar de la tendencia a detectar eventos de alta intensidad, las descargas detectadas 
inicialmente se corresponden a descargas generadas en la fase explosiva. Sin embargo, 
durante esta etapa no es posible determinar que mecanismo (electrificación de la ceniza 
debido a la interacción con agua o por fragmentación) domina o si actúan de manera 
combinada. 
La Figura 10-2 muestra la actividad eléctrica detectada entre el 4 y 7 de Junio, la cual 
presenta una distribución espacial con una dirección preferencial sudeste. Los informes para 
estos días indican que se observó una columna de gas de 10 km de altura y 5 km de ancho, 
vientos con dirección sur a 5 km de altura y con una dirección sudeste-este a 10 km de altura. 
Actividad Eléctrica asociada a erupciones volcánicas  – Un caso de estudio Página 179 
Actividad eléctrica atmosférica en Sudamérica 
 
Por lo tanto, la ubicación de las descargas detectadas es consistente con estos informes y con 
la pluma observada en distintas imágenes satelitales. En la Figura 10-2, también se observa 
que se detectaron cuatro eventos ubicados al noroeste del volcán que no pueden ser 
relacionados con la pluma volcánica y que podrían deberse a errores en la ubicación dado por 
la red WWLLN. 
 
Figura 10-2Actividad eléctrica detectada por la red WWLLN entre el 4 y 7 de junio de 2011  y la ubicación del volcán 
Puyehue 
 
En la Figura 10-3 se muestra el histograma de las descargas detectadas en función de la 
distancia al volcán. Se puede observar que la mayoría de las descargas detectadas (>60%) 
ocurrieron entre los 5 y 20 km del volcán. Esto indicaría que la mayoría de las descargas 
eléctricas detectadas se produjeron en la pluma volcánica ya que presentan una distribución 
espacial y temporal consistente con la misma. 
La Figura 10-4 muestra la altura de la pluma reportada por el Observatorio Vulcanológico 
de los Andes del Sur (OVDAS) y la cantidad de descargas eléctrica detectada por la WWLLN en 
la ventana espacial considerada para los días entre el 1 y el 18 de junio. Se puede observar que 
existe una buena correlación, con un coeficiente de Pearson mayor a 0.8 (p<10-4), entre la 
altura y la cantidad de descargas detectadas por la red. 
. 
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Figura 10-3Histograma de la distancia entre la ubicación de las descargas eléctricas y la posición del cráter del 
volcán Puyehue 
 
Se observa que la red WWLLN detecta actividad eléctrica cuando la altura de la pluma es 
superior a 7 km, que se corresponde a una temperatura de la atmósfera de aproximadamente 
-20°C. Es plausible asumir que la temperatura de la pluma es mayor a la de su entorno y que a 
esta altura se produce la nucleación de partículas de hielo sobre las cenizas volcánicas (Duran y 
otros, 2008). Además, la composición química del magma, de tipo basáltico a riolíticos (48-
77%SiO2), tiene un contenido de agua entre 0,1 al 6,5 por ciento de la masa, lo cual provee del 
agua para que el proceso de nucleación y de acreción pueda realizarse. Esto sugiere que en la 
nube volcánica estaría operando el mecanismo de electrificación análogo al de nubes de 
tormentas. Sin embargo, no es posible descartar al mecanismo de fractoemission sino asumir 
que estos mecanismos pueden operar de manera simultánea. 
 
 
Actividad Eléctrica asociada a erupciones volcánicas  – Un caso de estudio Página 181 
Actividad eléctrica atmosférica en Sudamérica 
 
 
Figura 10-4Cantidad de descargas eléctricas detectadas (círculos negros) y altura de la pluma (línea quebrada) por 
día entre el 1 y el 18 de junio 
 
La red WWLLN posee un proyecto de investigación experimental para la detección 
temprana de erupción de volcanes denominado Monitoreo Global de Actividad Eléctrica 
Volcánica (Global Volcanic Lightning Monitor, http://wwlln.net/volcanoMonitor.html), el cual 
se basa en la detección de la actividad eléctrica en la cercanía de la caldera del volcán. Este 
sistema emitió un alerta sobre le erupción del complejo volcánico Cordón Caulle a las 14:43 
(hora local), con la detección del primer rayo a las 14:41 (hora local). Esta alerta fue enviada 30 
minutos antes de la primera alerta sobre la erupción del volcán dada por el Servicio Nacional 




La actividad eléctrica observada es consistente espacial y temporalmente con la pluma 
volcánica generada por la erupción del complejo volcánico Cordón Caulle. La ubicación de la 
mayoría de las descargas detectadas en dirección sureste del volcán está de acuerdo con la 
dirección del viento dominante y la pluma observada. 
Aunque se observó un aumento en los eventos detectados por la WWLLN, esto no implica 
necesariamente un aumento en la actividad eléctrica sino una mayor cantidad de descargas de 
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gran intensidad. Sin embargo, no existe otro sistema que pueda detectar actividad eléctrica en 
las latitudes donde se ubica el complejo volcánico Cordón Caulle. 
Es importante señalar la coincidencia temporal entre la erupción volcánica con los primeros 
datos de electrificación de la pluma y de la columna eruptiva. Esto pereciera deberse al tipo 
explosivo de la erupción con una fase inicial pliniana, la cual eyectó una columna eruptiva 
entre los 10 y 12 km (Collini et al., 2012). Este tipo de erupción de muy alta energía provocó 
una electrificación muy efectiva de la columna eruptiva por alguno o varios de los procesos de 
electrificación descriptos. 
Tanto la composición química del magma, como el tipo de erupción del volcán en estudio, 
son característicos de erupciones que pueden tener asociados actividad eléctrica (McNutt et 
al., 2010). Esto fue observado en el estudio realizado, ya que la erupción estuvo asociada a 
descargas eléctricas generadas tanto en la etapa explosiva como en la pluma y en la columna 
eruptiva. Estas descargas fueron observadas desde diversos sitios y fueron, desde los primeros 
momentos, una de las principales características visuales de la erupción. 
Por primera vez se detectó la actividad eléctrica generada por una erupción volcánica en 
Suramérica. Aunque la actividad eléctrica detectada fue baja y se corresponde principalmente 
a la electrificación de la pluma, los resultados encontrados están de acuerdo con los obtenidos 
en estudios previos y muestran que la actividad eléctrica puede ser usada como indicador de 
actividad volcánica.  
La alerta del Monitoreo Global de Actividad Eléctrica Volcánica de la red WWLLN fue 
anterior al reporte del Servicio Nacional de Geología y Minería (SERNAGEOMIN) de Chile, 
demostrando la relevancia del sistema como herramienta de alerta temprana, apoyando a los 
sistemas nacionales de alerta (en el caso de que existieran) y en los casos que no existan 
monitoreo continuo de sistemas eruptivos, esta técnica podría servir como alertas tempranas  
de erupciones en lugares remotos del Cono Sur. 
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 Capítulo 11 Conclusiones generales de la Tesis 
 
En este Capítulo se resumen los resultados más relevantes del trabajo de Tesis, resaltando 
aquellos que constituyen aportes originales a los temas abordados. 
En la presente tesis se realizaron importantes avances en la investigación de la actividad 
eléctrica atmosférica en América del Sur y, en particular, en la caracterización de la actividad 
eléctrica atmosférica en el territorio argentino y su relación con distintos eventos climáticos. 
Los avances están reflejados en distintas publicaciones en revistas internacionales y nacionales 
así como en numerosas presentaciones en congresos. 
Este trabajo de tesis presenta información inédita para el país sobre la actividad eléctrica 
atmosférica en el territorio argentino, en distintas escalas temporales, información que no 
existían previamente más allá de la información del número de días con tormenta provista por 
la red de estaciones meteorológicas del Servicio Meteorológico Nacional (SMN), información 
que solo era recabada en ciertos sitios del país. 
Dentro de la Tesis realizada es importante recalcar la confección de los mapas 
isoceráunicos del territorio argentino para la actualización de las normas IRAM de protección 
contra descargas eléctricas atmosféricas en el país (IRAM 2184-11/AEA 92305-11). Estos 
mapas confeccionados en base a los datos de la World Wide Lightning Location Network 
(WWLLN) fueron validados con los mapas confeccionados con los datos provistos por el SMN y 
mostraron la versatilidad y confiabilidad del algoritmo implementado y de la base de datos 
utilizada. Los mapas confeccionados revelaron ciertas características, como el máximo 
encontrado en la región noroeste del país y cierta actividad ceráunica observada en la región 
patagónica de Chile, que no habían sido reportadas anteriormente. Estos estudios sientan las 
bases para  futuros estudios de la variabilidad de la actividad ceráunica debido a cambios 
climáticos. 
En el caso de Sud América, si bien existen algunos trabajos previos en base a información 
de redes regionales, los trabajos realizados en esta Tesis presentan información novedosa en 
cuanto a la caracterización de la actividad eléctrica atmosférica en toda la extensión del 
continente. En particular es interesante remarcar el estudio del ciclo diario de la actividad 
eléctrica observado en el continente, siendo este estudio novedoso en cuanto no existía una 
caracterización completa del ciclo y, si bien existían algunos indicios, los resultados 
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encontrados muestran una relación entre la AEA y la convección profunda en la atmósfera 
asociada a  los sistemas convectivos de mesoescala.  
Además, si bien en la Tesis se presenta un estudio preliminar, se muestra que la actividad 
eléctrica atmosférica es un indicador factible de utilizar para emitir un alerta temprano de 
eventos meteorológicos severos como por ejemplo las tormentas productoras de granizo. Si 
bien la relación entre la AEA y la ocurrencia de granizo se utiliza en aquellos países que poseen 
una red propia de detección de actividad eléctrica atmosférica nacional (por ejemplo: Estados 
Unidos, Brasil,  países de Europa), este estudio es inédito en el país y muestra que, si bien 
Argentina no posee una red propia, los datos provistos por la red WWLLN son suficientemente 
confiables para realizar pronósticos a corto plazo. Por lo cual, la Tesis sienta la base para 
realizar este tipo de pronóstico, a tiempo real, en todo el territorio argentino. 
Otro resultado relevante presentado en la Tesis es el estudio sobre muertes debido a la 
acción de rayos. A partir de estos resultados se elaboró  un mapa de vulnerabilidad de la 
población ante esta amenaza, constituyendo una herramienta de gran utilidad para los 
tomadores de decisiones en materia de prevención. 
La relevancia de los resultados obtenidos en la tesis ha hecho posible su publicación en 
artículos de revistas nacionales e internacionales de la especialidad, los cuales se listan a 
continuación,  
Characterization of the lightning activity of “Relámpago del Catatumbo”, Rodrigo E. 
Bürgesser, María G. Nicora, Eldo E. Ávila, 2012. Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial 
Physics77, 241-247. 
Spatial and time distribution of the flash rate over tropical África, Rodrigo E. Bürgesser, 
María G. Nicora, Eldo E. Ávila 2013.Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, 94, 
41-48. 
Actividad eléctrica asociada a la erupción del complejo volcánico Cordón Caulle durante 
2011, María Gabriela Nicora, Rodrigo E Bürgesser, Alejandro Rosales, Eduardo J Quel, Eldo E 
Ávila,2013. Meteorológica 12/2013; 38(2):121-131. 
Lightning in Western Patagonia, Garreaud, René, Nicora, M. Gabriela, Bürgesser, Rodrigo E., 
Ávila, Eldo E, 2014. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 119, DOI: 
10.1002/2013JD021160. 
Las dos primeras publicaciones, fueron realizadas en el inicio de la Tesis,  estos trabajos 
sirvieron para familiarizarse con la utilización de las distintas bases de datos de actividad 
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eléctrica atmosférica, y en los algoritmos y métodos de análisis para realizar este tipo de 
estudios.  
La tercera publicación fue la primera investigación sobre la actividad eléctrica debido a una 
erupción volcánica en el hemisferio sur.  En este trabajo también se verificó que la actividad 
eléctrica atmosférica puede ser utilizada para emitir una alerta temprana de estos tipos de 
eventos utilizando las herramientas con las que se contaban y se cuentan en este momento. 
La cuarta publicación, tiene como originalidad el análisis de la actividad eléctrica observada 
en una región que, en los conocimientos previos, se tenía como irrelevante. Este tema de 
estudio surgió del hecho que la red WWLLN emitía alertas de erupción en esas zonas que eran 
descartadas por ser falsos positivos. Esto muestra la iniciativa en este trabajo de tesis de 
afrontar nuevos desafíos y a cuestionar ciertos hechos ya aceptados. También queremos 
reforzar la importancia de contactar e interactuar con investigadores especializados en la 
climatología del lugar de estudio para llevar a cabo la investigación realizada. 
Por todo esto, consideramos que la presente Tesis, presenta resultados novedosos sobre la 
actividad eléctrica atmosférica y su relación con distintos eventos climáticos, sus posibles 
aplicaciones y su relevancia para la seguridad de la población. Además, de la Tesis se 
desprenden distintas aplicaciones y trabajos futuros, dando lugar a un área de investigación 
nueva y relevante para el país. 
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 Glosario 
Actividad Eléctrica Atmosférica (AEA): Se utiliza para describir todos los procesos de 
intercambio de carga dentro de la troposfera 
Descarga, sinónimo de Flash 
Destello, sinónimo de Flash 
Flash, lightning flash: Proceso de neutralización de cargas  completa que involucre uno o 
varios eventos de descargas eléctricas  (leaders, strokes, etc.) en un intervalo de 
aproximadamente 1s en las descargas CG. En el caso de las bases de datos de LIS su definición 
es diferentes y y se define en el punto 3b 
Leader: canal conductor cargado formado tras el proceso de iniciación. 
Líder, sinónimo de Leader 
Lightning  Es una descarga electroestática entre zonas de cargas de diferentes polaridad 
dentro de la nube (IC intra cloud), entre nubes (Cloud to cloud CC)  o entre la nube y la tierra 
(cloud to ground CG). En español existen dos palabras diferentes, los IC y CC se los llama 
Relámpagos y los CG son Rayos  Esta descarga se encuentra acompañada por el ruido del 
trueno 
Lightning Strokes: Cada una de los intercambios de carga entre la nube y la tierra  
Multiplicidad, número de strockes durante una descarga  CG. 
Polaridad CG strokes,  pueden ser negativos o positivos de acuerdo con el signo de la carga 
signo de la carga eléctrica que baja de la nube al suelo 
Precursor, sinónimo de Leader 
Precursor escalonado descendente: Sinónimo de Leadear 
Rayos: Descarga electrostática entre zonas de cargas de diferentes polaridad entre la nube 
y la tierra (cloud to ground CG) 
Relámpago: Descarga electrostática entre zonas de cargas de diferentes polaridad dentro 
de la nube (IC intra cloud), entre nubes (Cloud to cloud CC)   
Return stroke (CG): stroke that connects to ground (see: cloud-to-ground stroke). 
Sferic, o atmospheric:   Señal de radio generado por un lightning stroke. 
Stroke: Similar a Lightning Stroke 
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Time-of-arrival (TOGA):procedimiento de localización de un strock  que utiliza el tiempo de 
llegada medida con un conjunto de receptores. 
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